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RESUMEN

Se realiza el analisis poblacional de fallas a partir de un conjunto datos estructurales
obtenidos en el sector central de la Isla Cristalina de Rivera, relevados en 34 estaciones de
trabajo. Los métodos de andlisis poblacional de fallas permiten caracterizar los estados de
esfuerzo que fueron responsables de la deformacién fragil de una regidn a través de sus
productos: las fallas.

Se pone en practica un conjunto de metodologias de analisis novedoso para el area de
trabajo. Después de procesados los datos se obtuvieron un conjunto de soluciones tensoriales
que permitieron agruparlas en soluciones comunes, con el objetivo de hallar campos de
paleoesfuerzo regionales.

Se obtuvieron cinco campos de paleoesfuerzos (esfuerzo principal maximo en posicion
vertical), mostrando direcciones tractivas, NW-SE, NE-SW, N-S y E-W. Adicionalmente, se
trataron numéricamente los datos de dos estaciones de trabajo ubicadas en la Cuenca Norte,
los cuales aportaron 102 pares de deslizamiento-estria, corroborando los campos hallados y
mostrando una clara correlacion.

A partir de la integracién de informaciéon de diferentes fuentes (lineamientos en
imagenes de radar, imagenes satelitales Google Earth y levantamiento de 3839 planos de
fracturas en 34 estaciones de trabajo), se obtuvieron las principales familias de direcciones a
diferentes escalas.
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1. INTRODUCCION.

La Isla Cristalina de Rivera (ICR; Marstrander, 1915) es un alto de basamento cristalino
aflorante en medio de la sedimentacién “gondwdnica” de la Cuenca de Parang, localmente
conocida como “Cuenca Norte Uruguaya” (De Santa Ana, 2003). Este basamento igneo-
metamarfico estuvo involucrado en varios eventos de deformacion desde el Paleoproterozoico
(Oyhantcabal et al., 2011; entre otros). Su evolucidn tectdnica abarco un lapso muy extendido,
incluyendo el ultimo proceso de exhumaciéon a profundidades rasas, durante el cual se
desarrollé un sistema de horst y graben, probablemente desde finales del Paleozoico, y que
configura las actuales relaciones estructurales entre las rocas cristalinas de basamento y su
cobertura permotriasica.

Se considera que es de utilidad conocer la tectdnica fragil, los arreglos de falla y las
estructuras asociadas para tratar de determinar la vinculacién de la fracturacién y los fluidos,
sobre todo en una zona que comprende el mayor distrito minero de Uruguay. Se aborda el
estudio de la deformacién discontinua que ha sufrido esta regién en condiciones de corteza
superior, desde el anadlisis estructural geométrico y la determinacién de los paleoesfuerzos
posibles. No obstante, la paleodinamica responsable por los planos de deslizamiento es dificil
de establecer, dado que los esfuerzos causantes ya no existen y no se pueden medir
directamente. Tan solo pueden ser inferidos por inversion, a través de pares conjugados de
fallas, y de manera estadistica.

Con el objetivo de brindar una aproximacidon a las condiciones paleo-tensoriales
generadoras de los planos de deslizamiento registrados, se realizé el estudio de una poblacidn
de fallas, obtenidas en un conjunto de estaciones de muestreo en el area central de la ICR. De
esta forma, se obtuvieron un conjunto de soluciones tensoriales, las cuales pudieron ser
reunidas en al menos cinco campos de paleoesfuerzo, que fueron luego caracterizados.

Los métodos de andlisis poblacional de fallas constituyen una herramienta muy valiosa
a la hora de obtener informacién de los esfuerzos que actuaron en el pasado. En este sentido
se pretende hacer un aporte al estudio de la fracturacion a escala mesoestructural, tratando
de obtener alguna “pieza” de la evolucién cinematica y dinamica de la region.

1.1. Objetivos.
1.1.1 .Generales:

Este trabajo pretende abordar a través del Analisis Poblacional de Fallas, la bisqueda
de los tensores de paleoesfuerzos que han actuado en la Isla Cristalina de Rivera.

1.1.2. Especificos:

1. Verificar si existe una correlacién entre las soluciones de paleoesfuerzo obtenidas
para el drea central de la ICR y las de la Cuenca Norte.



2. Realizar una sintesis del conocimiento geoldgico estructural de la Isla Cristalina de
Rivera.

3. Realizar una breve descripcidn de la deformacién fragil y sus productos.

1.2. Etapas del trabajo.

Para la elaboracidn del trabajo y el cumplimiento de los objetivos, se llevaron a cabo un
conjunto de etapas sucesivas y relacionadas entre si:

1) Etapa preliminar de gabinete, en la cual se procedid a la revisiéon y analisis de los
antecedentes tanto local como regional.

2) Fotointerpretacion del area de trabajo, mediante el uso de imagenes Google-Earth,
para obtener informacién sobre lineamientos y datos geograficos.

3) Etapa de campo para la colecta de datos estructurales en las estaciones de trabajo y el
mapeo litolégico del drea de trabajo.

4) Etapa de gabinete donde se procesd toda la informacién recabada en las etapas
anteriores.

5) Integracion de datos e interpretacion de toda la informacion obtenida en el desarrollo
del proyecto.

6) Elaboracién del presente trabajo escrito.

1.3. Localizacioén y vias de acceso.

El drea de trabajo se localiza en la zona central de la Isla Cristalina de Rivera, en el
Departamento de Rivera (Figura 1). La zona de estudio queda delimitada mediante un poligono
con los siguientes vértices (Proyeccidn Transversal Mercator - Gauss Kruger; elipsoide Hayford
1924; Datum Yacaré en metros; meridiano de contacto: 500.000 m):

X;=523800/6516600
X;=577300/6516600
X3= 577300/6477600
X,4=523800/6477600

Alli se ubicaron las estaciones de trabajo con relevamiento litolégico y estructural.

El Departamento de Rivera esta ubicado en el Noreste de Uruguay. Cuenta con una
poblacién total de 103493 habitantes (INE, 2011) y una superficie de 9370 Km2. La capital es la
ciudad de Rivera ubicada a 501 km de Montevideo por la ruta nacional N° 5, que corre de sur a
norte. Los centros urbanos mas relevantes con excepcién de la capital son: Tranqueras con
7235 habitantes, Minas de Corrales con 3788 habitantes, y Vichadero con 3698 habitantes.
Minas de Corrales y Vichadero se sitlan sobre la Isla Cristalina de Rivera. Vichadero conforma
el centro urbano que se encuentra a mayor altitud del pais (241 m).
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Figura 1.1. Sector Noreste del Uruguay donde afloran las rocas de basamento de la Cuenca Norte, en la
denominada Isla Cristalina de Rivera (linea azul). El recuadro negro muestra la zona de trabajo.

1.4. Actividad economica.

El departamento de Rivera presenta el desarrollo de actividades agricolas (maiz, arroz
y soja principalmente) y ganaderas (vacunos, bovinos y porcinos) de forma extensiva. Se
agregan a éstas productos especializados, tales como el cultivo de tabaco, sandia (Tranqueras)
y pequenias areas lecheras, en la zona cercana a la ciudad de Rivera.

Desde la ultima década del siglo XX se viene observando el crecimiento de areas
forestales, que ya en 2009 ocupaba 11% de la superficie departamental. El desarrollo
industrial, es escaso y esta vinculado principalmente a las actividades tabacaleras, lecheras,
madereras y mineras (extraccion y tratamiento de la mena aurifera).

En los ultimos afios, el departamento ha presentado el desarrollo de un sector de
servicios, situado principalmente en la Ciudad de Rivera (free-shops, turismo, funciones
politico-administrativas y abastecimiento).

Usando la clasificacion climatica de Koeppen (http://meteorologia.fcien.edu.uy/
Curuguay.html) el territorio uruguayo presenta un clina templado, moderado y lluvioso (tipo
C), temperie humeda (tipo f) y una variedad especifica de temperatura tipo a. En la escala de
este autor nuestro clima se clasifica como “Cfa”.




El clima de Uruguay se localiza en la
zona subtropical del continente
sudamericano, teniendo variaciones poco
significativas en cuanto a temperatura y
precipitaciones, dado la ausencia de
grandes sistemas orograficos. Presenta un
valor anual medio de precipitaciones de
1300 mm acorde al esperado para este
tipo de clima, con valores minimos de
1000 mm, en el Sur, y valores maximos de
mas de 1500 mm, en el Noreste. En un
periodo interanual las precipitaciones
presentan un comportamiento variable,
‘ con periodos de sequia, entre los que se
- - ad - o - - destacan los de los afios 1964-65, 1988-
89, 1999-2000, y 2008; y periodos de
intensa precipitacion entre los que se

destacan los afios 1959, 1977, 1983 y
Figura 1.2. Zonaciéon de la media anual de 1997-98

precipitacion. (Direccion Nacional de Meteorologia).

Preci i6n media anual (mm)
RUGUAY (1961-1990)

Fuente de datos: Dir. Nal. Meteorologia

Presenta dos grandes periodos estacionales, calidos y frios. El periodo cdlido corresponde
a los meses que van desde setiembre a febrero, y el periodo frio abarca el intervalo marzo-
agosto. La temperatura media anual es 17°C, variando de unos 20°C en la zona Noroeste hasta
unos 16°C en la costa atlantica. El Departamento de Rivera presenta una temperatura media
de 18,5°C, con escasa a nula influencia oceanica.

La humedad relativa media anual se encuentra entre el 70 y 75 % a nivel nacional,
variando de una media de 80 % en julio (el mes mas himedo) a una media de 65 % en enero
(el mes mas seco).

1.5. Geomorfologia.

Debido al pequeiio territorio del pais y la ausencia de accidentes geograficos mayores,
existe un clima relativamente uniforme, por lo que el modelado del relieve responde
mayormente al marco estructural preexistente y contrastes de resistencia litologicos (Panario,
1988). En Rivera, existen tres regiones morfoestructurales principales: (i) Al Noroeste, se
encuentra la escarpa basaltica de tipo “plateau”, con frente al Este, con desarrollo de fuertes
pendientes y suelos fértiles poco profundos (a excepcion de las zonas de acumulacion); (ii) en
el centro-sur, se encuentran las cerrilladas y lomadas del Este, orientadas WNW (Sierras del
Este e Isla Cristalina de Rivera), conformadas por basamento precdmbrico, e intensamente
peneplanizadas; (iii) en su borde occidental, un conjunto de cerros testigo mesetiformes,
relictos de erosion en paleoclima arido, que afectan principalmente a los estratos mesozoicos
en el tope (e.g., Cerro Cufiapird), cubiertos por basalto, o pérmicos en la base (e.g., Cerro
Mangrullo). Otras elevaciones mesetiformes, cuarteadas y pedregosas (e.g., Cerro Cuard), al
Sur de la ICR, son la exposicion rasa de filones-capa doleriticos resistentes, por encima de
capas del Paleozoico superior (Formacién Mangrullo). En el resto del departamento, la Cuenca
Norte, esta parcialmente cubierta por depdsitos cenozoicos (incluso edlicos; e.g. Formacion
Las Arenas; loess pampeano), o por depdsitos aluviales del sistema fluvial correspondiente a



los afluentes de los rios Negro y Tacuarembd, desarrollando una llanura sedimentaria algo
pantanosa, de suelos profundos y medianamente fértiles (salvo cuando se desarrollan
acumulaciones arenosas).

1.6. Hidrografia y Orografia.

Siendo la divisoria de aguas las cuchillas Negra y de Santa Ana (limites con Brasil), la
red de drenaje principal confluye con direcciones predominante Norte-Sur; Noroeste-Sureste y
Noreste-Suroeste. El principal curso de agua es el Rio Tacuarembd (afluente directo del Rio
Negro). Entre los tributarios principales del Rio Tacuarembd que afectan la geomorfologia en la
vecindad de la Isla Cristalina de Rivera, de Oeste a Este, encontramos los arroyos: Cufiapiru
(con sus afluentes: Corrales y Laureles), Yaguari (con sus afluentes: Carpinteria y Amarillo) y
Caraguata (con su afluente: Coronilla).

Las cotas mas altas en la orografia de Rivera y Tacuarembd se encuentran en el sector
Este de la Cuchilla de los Cerros Blancos (Este de la “Isla Cristalina”, al Norte de la localidad de
Vichadero) donde hay mds de 370 metros sobre el nivel del mar, y, las cotas mas bajas, se
encuentran por debajo de los 150 metros sobre el nivel del mar en el centro-Oeste del
departamento (planicie del propio Rio Tacuarembd).



2. MARCO GEOTECTONICO Y GEOLOGIA DE LA ISLA CRISTALINA
DE RIVERA

2.1. Marco geotectonico.

El continente sudamericano tiene provincias geocronoldgicas y estructurales que
representan antiguas dareas cratdnicas, paleocuencas sedimentarias y cinturones orogénicos
precambricos. Estos dominios constituyen un mosaico de diferentes unidades tectono-
estratigraficas yuxtapuestas. Las rocas mas antiguas datadas pertenecen al Paleo-Arqueano
hace 3,5 Ga (Nucleo Guayanico, en el Cratén Amazdnico), pero algunas edades modelo Tpy
(Nd) indicarian una extraccion mantélica todavia mas antigua (Fuck et al., 2001). La actual
“Plataforma Sudamericana” (Almeida et al., 1976) constituye una de las piezas principales del
Gondwana dispersado, presentandose como un escudo precambrico de antepais, respecto de
los cinturones orogénicos Andes y Caribe (Cordani & Sato, 1999; Schobbenhaus et al. 2003).

Sivuin3?D
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Figura 2.1. La Isla Cristalina de Rivera en el contexto de la placa Sudamericana (emersa) y sus principales
provincias estructurales (modif. Schobbenhaus et al., 2003).

La evolucién geotecténica previa de estos dominios habria transitado por una
amalgamacion de masas continentales en el Mesoarqueano, hasta su posterior dispersion en



el Neoarqueano, para luego generar una nueva orogenia acrecional y colisional en el
Paleoproterozoico, amalgamacién ésta conocida como orogénesis del “Ciclo Transamazdnico”
para configurar entonces el Supercontinente “Atlantica” (Hartmann, 1998). Nuevamente se
produciria una dispersidn continental, en el Paleoproterozoico medio, lo cual queda sugerido
por las intrusiones anorogénicas de tipo rapakivi, diques y filones — capa maficos,
sedimentacion continental y transgresiones marinas poco profundas (Estatheriano; 1,8-1,7
Ga.).

El siguiente periodo de amalgamacién tuvo lugar al final del Paleoproterozoico, donde
hubo creacidon de nuevos cinturones orogénicos de colision / acrecion, produciendo
magmatismo, deformacién y metamorfismo vinculados a la creacién del Supercontinente
Rodinia. Entre el Mesoproterozoico y el Neoproterozoico ocurrid la ruptura y dispersion de
Rodinia, generando nuevas cuencas ocednicas, tales como el “Océano Charrua”.

En el Neoproterozoico tardio (ca. 580 Ma), se produjo el cierre definitivo del ultimo
océano del ciclo, el “Adamastor” (Porada, 1979), a través de la colision y amalgamacion final
brasiliana- panafricana, por acrecién de fragmentos continentales de origen diverso, arcos
magmaticos y restos oceanicos, a través de una deformacién diacréonica y compleja, para
constituir el Gondwana Occidental. Esta amalgamacién final quedd registrada en las distintas
unidades cratdnicas que componen la placa sudamericana.

El Gondwana perdurd en la regién hasta su dispersion y la apertura del Océano Atlantico,
comenzando desde el Jurdsico (ca. 200 Ma). Luego, en un periodo corto de tiempo, y facilitado
por esa extensidén cortical dominante y una pluma mantélica localizada, se emplazo
rapidamente el magmatismo basaltico toleitico de la Gran Provincia Magmatica “Parana-
Etendeka” (ca. 130 Ma). Al mismo tiempo, se desarrollaba las cuencas de margen pasiva
uruguaya, a partir de un rift, que luego fue rellenado por sedimentitas mesozoicas.

Hartmann et al. (1998) proponen una evolucidon geotectdnica, para el Sur de Brasil y
Uruguay, entre 3,3 Ga y 470 Ma, basandose en nuevas edades U-Th-Pb en circon (SHRIMP).
Identifican la génesis de las primeras rocas continentales en el entorno de 3,3 Ga; el principal
ciclo de deformacién y generacidn de rocas fue el Ciclo Transamazdnico. Luego, hubo un gran
periodo de estabilidad tecténica, entre 2,0 y 1,0 Ga, el cual fue interrumpido por la activacion
tectdnica convergente a partir del Neoproterozoico inferior. Durante el Ciclo Brasiliano, se
registraria acrecion juvenil de arcos magmaticos, retrabajamiento cortical y finalmente
endurecimiento y localizacion de la deformacién a lo largo de zonas de cizallamiento
transcurrente, las que recortarian la regién entre 631 y 560 Ma.

La ICR se encuentra enclavada en un basamento paleoproterozoico con edades de
metamorfismo en 2,05 Ga, en contacto con el borde retrabajado del Cratén del Rio de la Plata
(Almeida et al., 1973). Ese terreno presentaria rocas paleoproterozoicas y arqueanas, siendo
adosado a ese cratén durante el Neoproterozoico (Oriolo et al., 2016). Las evidencias internas de
retrabajamiento tecténico y magmatismo hasta el final del Neoproterozoico muestran que el
ultimo evento orogénico brasiliano fue dominante, aunque localizado, dejando como
caracteristica constante, la impronta regional de abundante magmatismo granitico intrusivo y
fuerte retrabajamiento tectdnico y retrometamorfismo.

Por ultimo, los eventos extensionales y contraccionales, ocurridos durante el Fanerozoico,
van a dejar el registro de la tectdnica fragil mas reciente en las rocas de la ICR, la cual podria ser
asignada groseramente a la actividad desarrollada desde el comienzo de la apertura del océano
Atlantico Sur.



2.2. Historia de la mineria.

La introduccién de la ganaderia por Hernandarias, en el siglo XVII, en las llamadas
“Mlisiones Jesuiticas Orientales” (luego “Banda Oriental”), pretendid transformar las “tierras
sin ningun provecho” de esa region, atestiguando asi sobre el concepto de escasez en metales
o piedras preciosas que se tenia de esta provincia (Chirico, 1987). Los tratados de fronteras del
siglo XVIII, entre los reinos de Espaia y Portugal, solo sirvieron para incentivar el contrabando
de ganado por algunos lusitanos de Rio Grande, acostumbrados a transgredir fronteras muy
mal controladas. Del lado espafiol, la Compaiiia de Jesus fundd varios centros de colonizacion,
con la idea de “poblar la frontera para defenderla”. Los “Siete Pueblos de las Misiones”
prosperaron econdmicamente, y en algunas de sus estancias o “Tupambaé” se habrian
encontrado pepitas de oro, en particular, en las zonas de Cacapava y Lavras do Sul,’ las que
entonces auln estaban situadas en la Banda Oriental (Chirico, 2005). Luego del “Tratado de San
lldefonso” (1777) y la expulsién de los Jesuitas, estas tierras de “Lavras” quedaron
exactamente en el nuevo limite fronterizo (Xavier, 1991), siendo explotadas por cateadores
provenientes de Minas Gerais, quienes obtuvieron un escaso rendimiento (Bankart, 1869; Avé
Lallemant, 1884).

Hacia 1770, la region de Cufiapird- Vichadero habria comenzado a ser explorada por
los espanoles, en busca de cobre (Godoy et al., 2009). Posiblemente, el oro de Los Corrales ya
fuera conocido desde fines del siglo XVIII por los jesuitas (Bankart, 1869). Algunos exploradores
hacen mencidon de la venida de bandeirantes y cateadores, cuya metodologia sugiere que se
trataria de mineros “empiricos” de oro en placeres (Chirico, 2005). Segin Nin Reyes (1860),
habia en el Arroyo Cufiapird “..una arenilla aurifera que se extrae frecuentemente por alguno
que otro explorador afortunado que persevera en buscarla en la misma silice, haciendo
excavaciones mds o menos profundas”. No obstante, el primer documento encontrado sobre
explotacién informal de oro es de 1820, publicado en el “Jornal do Rio de Janeiro” (Lamas,
1850, apud Aznarez, 1989 y Ellis, 1993), sobre el hallazgo de pepitas en el Arroyo Corrales, por
el pedn de campo y bateador, José Suarez (Bankart, 1869; James, 1890). Hacia 1830, Sudrez
era secundado por paulistas. Para entonces, cateaban al Noroeste del Cerro Blanco y en las
cercanias del arroyo Zapucay. Esta explotacién se habria mantenido incégnita de no ser porque
este bateador fue asaltado, en 1843, y su secreto, descubierto (Chirico, 2005). Mientras tanto,
se debe a Lenoble (1848) la primera referencia a “vetas de cuarzo auriferas”.

El basamento cristalino de la ICR representa histéricamente la provincia metalogénica
mas importante del pais en los prospectos, no solo de oro, sino también de hierro y
manganeso. La mineria organizada en la ICR ha sido documentada desde mediados del siglo
XIX (Barrial Posada, 1890). Presenta antiguas explotaciones auriferas y de manganeso. El 20 de
Julio de 1852, Nin Reyes denuncid varias minas situadas entre el Arroyo Cufiapird y el Arroyo
Corrales, entre el Arroyo Corrales y el Arroyo Yaguari y en la zona préxima a Cerros Blancos
(Acevedo, 2007). El primer complejo industrial minero se crea en 1879 con la “Compaiiia
Francesa Minas de Oro del Uruguay”, que operé desde esa fecha hasta 1914, explotando 28
minas en la zona de Cuiapird. En 1881 se inaugura alli una de las primeras usinas eléctricas del
continente. El desarrollo de la actividad industrial-minera concentré la poblacion
principalmente en Santa Ernestina y Cufiapird, un Censo en 1895 indicaba una poblacion

'la busqueda y descubrimiento de oro, plata, cobre y zinc, se llevd a cabo en la region de las Lavras do
Sul, lo que atrajo a colonizadores portugueses, belgas y espafioles, hacia el final del siglo XVIII (extraido
de Wikipedia).



cercana a los cuatro mil habitantes. Las compafiias se sucedieron entre éxitos y fracasos, y, ya
iniciado el siglo XX, con el estallido de la primera guerra mundial, se da por terminada la
actividad en el cuadrangulo minero conformado por Cufiapird, Santa Ernestina, San Gregorio y
Minas de Corrales. El cierre de todas estas minas se intentd revertir en la dictadura de Terra,
quien encomienda a UTE, por medio de la Ley N° 9456 a efectuar la explotacidn minera “que
estimara conveniente y proceder a su industrializacion” (Acevedo, 2007). Esta situacién durd
casi cinco afos y nuevamente se produciria un hiato de mas de cinco décadas, llegando hasta
la mitad de la Ultima década del siglo XX con la instalacion del proyecto “Minera San Gregorio”
(Grupo Uruguayan Mineral Exploration Inc.; UME).

Desde 1997, la empresa UME explota la Unica mina de oro en produccién. La operacion
en la Mina San Gregorio comprendid varias minas a cielo abierto y una planta de proceso. El
sistema mineralizado cubre una zona de fallas a lo largo de 7 km, con tres grandes depdsitos
identificados hasta el presente: Arenal, San Gregorio y Santa Teresa, los que en su conjunto
produjeron mas de 800.000 onzas desde 1997 a la fecha (Fuente: Orosur Mining, 2011).

El conocimiento geoldgico de la ICR siempre ha estado ligado al desarrollo de la
mineria, y, por lo tanto, avanzé mucho mds que el de otras regiones no mineras de Uruguay.

2.3.Geologia.

2.3.1. Correlacion geoldgica.

Las islas cristalinas de Rivera y Acegua constituyen altos de basamento cristalino
aflorantes en la Cuenca Norte (De Santa Ana et al., 2006). A lo largo del tiempo, hubo
numerosos intentos de correlacion geoldgica de la ICR con areas aledafias de basamento
cristalino expuesto. Las correlaciones mds generales vinculan su geologia, tanto a la region de
Valentines (Gofi et al., 1962; Bossi et al., 1965; Bossi, 1966) como al “Escudo Sul-
Riograndense” (cf. Carvalho, 1932; Ribeiro & Fantinel, 1978; Soliani Jr., 1986; Chemale Jr.,
2000). La primera correlacién geoldgica entre el Norte de Uruguay y el Sur de Brasil se debe a
Goiii et al. (1962). Estos autores definen al "Grupo Cambai" (redefinido “Complexo Cambai”;
Issler, 1983) para dar nombre a una unidad de migmatitas, gneises y granitoides, situada en el
dominio occidental del Escudo Sul-Riograndense, en contraposicién a una faja de rocas
supracorticales de bajo grado metamoérfico (“Formacion Vacacai”). Goiii (1962) establece una
similitud geoldgica entre la “region cristalina de Vichadero” (ICR) y la “region de Lavras do Sul”
(Rio Grande del Sur), en la que afloran rocas metamdérficas de alto grado, y considera que
ambas habrian sido afectadas por el mismo ciclo orogénico. Posteriormente, Nardi &
Hartmann (1979) descubren rocas de facies granulita y definen el “Complejo Granulitico Santa
Maria Chico”, situdndolo al Suroeste de Lavras do Sul, en las puntas del arroyo de mismo
nombre (Rio Grande del Sur). En la ICR, rocas de facies granulita no son mencionadas sino
hasta el trabajo de Arrighetti et al. (1981), colocadas dentro de un complejo basal que es
incluido en el llamado “zdcalo de la cuenca del Rio de la Plata e Isla Cristalina de Rivera”
(Preciozzi et al., 1985). A continuacion, se correlacionan las rocas consideradas de facies
granulita de la ICR con las del “Complejo Granulitico Santa Maria Chico” (Masquelin, 1993).

Por otra parte, Bossi & Navarro (1989) consideran que la geologia de la ICR es
equivalente “hasta en los mds minimos detalles” a la que se desarrolla en la region de
Valentines. Ademads, proponen tentativamente la existencia de un “nucleo primitivo” de edad



mayor a 2000 Ma, en el que incluyen a la ICR, aunque esta idea ya habia sido esbozada por
Ferrando y Fernandez (1971), al comparar las regiones de “Cerro Chato-Valentines” e “islas
cristalinas de Cufapiru-Vichadero” y “Acegud”. Posteriormente, al separar los grandes
dominios estructurales del Escudo Uruguayo, Bossi & Campall (1993) sitdan a la ICR dentro del
dominio central, al que denominan “Terreno Nico Pérez”.

Otros autores sugieren una correspondencia general entre la ICR, la regién de
Valentines y el llamado “Bloco Taquarembd” (Naumann et al., 1984), lo cual incluye al
Complejo Granulitico Santa Maria Chico (Nardi & Hartmann, 1979; Cordani & Soliani Jr., 1990;
Monteiro, 1990; Masquelin, 2006). Estos autores consideran una historia en comun para
ambas regiones, proporcionada por el registro de los dos grandes eventos superpuestos: (i) el
Ciclo Transamazodnico vy (ii) el Ciclo Brasiliano. La orogénesis del Ciclo Transamazénico afectd a
las rocas por un metamorfismo regional de grado medio a alto (facies anfibolita a granulita) y
deformacién ductil. En ambos casos, se identificaron ortogneises paleoproterozoicos de
protolito granitico. Monteiro et al. (1991) también indican correspondencia y evolucion
compartida de la ICR y el bloque Tacuarembd de Naumann et al. (1984). Masquelin (1990)
denomina a la ICR como la “Provincia Aurifera de Rivera” y establece una correlacion regional,
resaltando que en ambos lugares (ICR y “Bloco Taquarembd”), ocurren idénticas asociaciones
litoldgicas.

Por otro lado, el Ciclo Brasiliano dejé una impronta similar en ambos basamentos, con
intrusiones magmaticas de composicion semejante, incluyendo granitos calcoalcalinos
porfiroides, diques de andesita, lamproéfido y microgranito. Ambos registran metamorfismo de
contacto e hidrotermal, asi como también idénticas relaciones con un magmatismo efusivo
semejante al de la Cuenca de Camaqua (Rio Grande do Sul). Finalmente, también desarrollan
zonas de cizalla ductiles NW-SE (zonas de cizalla de Ibaré y Rivera, respectivamente; Fig. 2.2).

Ellis (1998) correlaciona las cuarcitas magnetiticas del basamento de la ICR con las de
Valentines, y las del Complejo Granulitico Santa Maria Chico. También menciona una posible
correlacién con rocas supracrustales paleoproterozoicas del Complejo Buenos Aires, en
Tandilia (Dalla Salda, 1981). No obstante, en este Ultimo no se han encontrados BIFs.

Masquelin (2006) divide el Escudo Uruguayo en tres dominios principales y ubica la ICR
en el Dominio Central, el cual cuenta con una estructuracién compleja con rocas de edades
Argueanas hasta Cambricas y una historia tectono-metamarfica poliorogénica. La ICR presenta
una unidad basal compuesta por un complejo metamérfico de alto grado, una secuencia
supracortical poco deformada e intrusivos neoproterozoicos.

Finalmente, Oyhantcabal et al. (2011) sugieren que el Terreno Nico Pérez deberia
considerarse aléctono al Cratdn del Rio de la Plata, debiendo redefinirse sus limites y asignarse
el craton exclusivamente al Terreno Piedra Alta (Uruguay). El Terreno Nico Pérez, en realidad,
es una amalgamacién de bloques mds pequefios y fajas miloniticas, con una compleja
evolucidn tectdnica, edades de cristalizacion magmatica que van desde arqueanas hasta
neoproterozoicas, lo que también se expresa en las edades TDM (Nd) de extraccidn mantélica,
tanto en granitos como en milonitas, asi como en las edades de cristalizacidon (U-Pb SHRIMP en
circdn) que no son observadas al Oeste de la Zona de Cizalla Sarandi del Yi (ZCSY). Debido a la
proximidad geografica, similitud geoldgica, estilo metamérfico y edades semejantes, estos
autores proponen que el basamento del Bloque Tacuarembd (Naumann et al., 1984) debe ser
considerado como la prolongacién del Complejo Granulitico Valentines - Rivera de Uruguay.
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Figura 2.2. Isla Cristalina de Rivera en el contexto geolégico regional
(modificado de Oyhantgabal et al. 2012).

2.3.2. Cartografia geoldgica y estructura general.

En materia cartografica, Steinmann (1892) pudo haber realizado el primer mapa
haciendo figurar a la ICR. Luego, Guillemain (1910) esboz6 un mapa mas aproximado, pero en
el que la ICR estaba alargada N-S. Por otra parte, el mapa geoldgico de América del Sur de Du
Toit (1927) representa correctamente la forma y orientacion de la ICR (Ellis, 1998). Finalmente,
los mapas de Caorsi (1957) y Bossi et al. (1975) ya colocan la forma, orientacién y dimensiones
correctas de las islas cristalinas de Rivera y Acegud. Ferrando y Fernandez (1971) también
orientan las islas cristalinas de “Cufiapiru-Vichadero” y “Acegud” con rumbo general N70°-
80°W. Por ultimo, Quadros (2000) presenta un mapa con igual orientacion, pero con forma
bastante diferente del presentado en el Mapa Geoldgico del Uruguay escala 1:500.000
(Preciozzi et al., 1985) y de otros mapas.

La definicién de “isla cristalina de Rivera” se debe probablemente al geélogo noruego
Rolf Marstrander (1915), quien realiza la primera monografia sobre su geologia y recursos
minerales, en el segundo boletin del Instituto Geoldgico y de Perforaciones de Uruguay. Alli se
menciona la abundante riqueza en hierro y manganeso de los Cerros Papagayo e Imdn,
ademas de resaltar la geologia de las venas de cuarzo aurifero que cortan la diorita en las
cercanias de la Mina San Gregorio (Minas de Corrales).

A continuacién, Walther (1919) ubica las rocas de su “fundamento cristalino”, también
en la llamada “Isla Cristalina de Cufapiru-Vichadero” (“kristalline insel”), indicando una
composicidn integrada por “pizarras cristalinas y rocas igneas”.

Los estudios geoldgicos de Mac Millan (1931), en la ICR, resultan en un esquema
estratigrafico compuesto por tres unidades: (i) un basamento gnéisico; (ii) rocas magmaticas
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intrusivas (granitos a biotita félsicos), y (iii) metasedimentos de bajo grado, incluidos en la
Serie de Minas. Este autor concluye que las “prominencias cristalinas aisladas” de Rivera y
Acegua constituyen el basamento de las rocas sedimentarias gondwanicas.

Preciozzi et al. (1979) separan la ICR en dos bloques tectdnicos, por un lineamiento
longitudinal WNW-ESE, denominado “Minas de Corrales - Vichadero”. Destacan la presencia de
un gran batolito de tipo postecténico (Granito Las Flores), asociado con granitoides no
diferenciados que presentan orientacidon, bandeado y otras caracteristicas de intrusiones
sintectonicas.

Arrighetti et al. (1981) realizan un mapa geoldgico y minero de las cercanias de Minas
de Corrales (Cartas topograficas 1:50.000 Minas de Corrales y Amarillo), definiendo tres
grandes unidades litoldgicas:

(i) Un complejo granitico gnéisico, compuesto por paragneises, intercalados con micaesquistos,
anfibolitas, ortogneises y metagranitos,

(ii) Granitos calcoalcalinos intrusivos, a biotita y leucdcratas, de grano grueso y diques de
microgranito, ademas de filones de cuarzo, feldespato potasico y pocos maficos),

(iii) Una serie joven, poco metamorfica, de sedimentitas con estratificacion grano-decreciente
y estructura regional WNW y buzamientos bajos hacia el NE. Se describe ademas recortes por
diques basicos, acidos y filones de cuarzo.

Preciozzi et al. (1985) caracterizan la ICR como formada por extensas areas graniticas y
gnéisico-migmatiticas con la presencia de granitoides sin-tardi-postectdnicos y escasas rocas
supracorticales epimetamorficas.

Bossi & Navarro (1989) proponen un esquema preliminar, dividiendo a la ICR en dos
areas litolégicamente diferentes:

(i) El area oriental, constituida por granitos sinorogénicos, migmatitas y restos de rocas
metamarficas (i.e., piroxenitas, cuarcitas magnetito-augiticas, marmoles a forsterita y gneises
oligoclasicos).

(ii) El 4rea occidental (en los alrededores de Minas de Corrales), constituida por granitoides,
recortados por filones de cuarzo aurifero e intensos “fendmenos tectdnicos”.

Ellis (1998) reconoce las siguientes unidades en la ICR en orden decreciente de extension:

(i) complejo basal formado por gneises muscoviticos y/o biotiticos, gneises anfibdlicos y
anfibolitas, ortogneises acidos y bdsicos, cuarcitas, leptinitas, esquistos, migmatitas, rocas
graniticas y metamorfitos profundos,

(ii) granitos indiferenciados y granitoides postectdnicos,
(iii) ectinitas indiferenciadas,
(iv) rocas metamorficas de bajo grado.

Quadros (2000) divide la ICR en dos grandes bloques estructuralmente diferentes cuyo
limite estaria en la zona de Zapucay: (i) un bloque Oeste, en el que prevalecen los granitoides
cortados por el Sistema de Cizallamiento Rivera, los cuales en las zonas de alta deformacion
presentan clivaje de fractura y una leve foliacion (cf. Bossi y Navarro, 1989). (ii) El bloque Este
presenta una mayor variedad litolégica con predominancia de las rocas del Complejo Basal
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(Preciozzi et al. 1985) que incluirian, granito-gneises, milonitas, granitos, cuarcitas
magnetiticas, gneises y rocas metasedimentarias. Hay intrusiones bdsicas, intermedias y acidas
gue se relacionan al Ciclo Brasiliano. Se observa la continuidad del Sistema de Cizallamiento
Rivera del sector Oeste al Este pero con geometrias diferentes en ambos bloques.

2.3.3. Complejo Granulitico Valentines - Rivera.

El complejo metamoérfico basal de la ICR ha sido denominado sucesivamente como
“Complejo Félsico - Mdfico de Rivera” (Cazaux, 2008), “Complejo Granulitico de Rivera” (Vidal,
2009) vy, finalmente, “Complejo Granulitico Valentines-Rivera” (Oyhantcabal et al., 2012). Se
trata de una asociacidon bimodal félsico-mafica, sometida a metamorfismo de alto grado (op.
cit.). Los ortogneises en facies granulita a dos piroxenos, asi como granulitas maficas a granate
afloran al sur de la ICR. La textura es granoblastica poligonal de grano grueso, mostrando
granos subhedrales con uniones triples bien desarrolladas y bordes de grano tipicamente
migrados.

Santos et al. (2003) determinaron la edad de cristalizacion magmatica U-Pb SHRIMP de
2140 + 6 Ma y una edad de pico metamorfico de 2077 + 6 Ma en una meta-trondhjemita de la
ICR. Una edad semejante de 2163 + 8 Ma fue obtenida en una granulita granitica de
Valentines, y una edad de cristalizacion magmatica de 2058 * 3 Ma para el metamorfismo,
aunque en ese caso se verificé la presencia de algunos circones arqueanos heredados.

Se atribuye a Goiii (1958) la primera petrografia detallada de los gneises del complejo
granulitico de la ICR. En el Cerro de la Virgen (Vichadero), el autor describe una asociacion
compuesta por marmoles dolomiticos con forsterita, indicativa de metamorfismo en la facies
granulita (> 800°C). Goii et al. (1962) también mencionan alli la presencia de anortositas.

Por su parte, Bossi (1966) describe las rocas cristalinas de la ICR como representadas
por granitos, gneises y esquistos. Hacia el Oeste, reconoce la presencia de un “extenso batolito
granitico con colgajos no granitizados de cuarcitas, piroxenitas y cuarcitas magnetiticas”. Por
otra parte, detalla la relacidn entre las cuarcitas algo magnetiticas y las cuarcitas magnetitico -
jacobsiticas (ricas en manganeso).

Al sur de la ICR, Zeegers & Spangenberg (1981) reportan la presencia de rocas basicas y
ultrabasicas “en forma de lentes” o “diques” asociados a las unidades gnéisicas e intercaladas
con los gneises ferruginosos.

Lenzi (1988-1989 apud. Quadros, 2000 y Vidal, 2009), en un informe interno de STEL
S.A., menciona la presencia de rocas metamorficas en facies granulita, a través de estudios
petrograficos.

Masquelin (1993) reconoce dos tipos de paragénesis metamorfica, la primera
constituye una textura de alto grado, y la segunda es una alteracién sobre la primera, la que
genera una textura de foliacion. El andlisis petrografico de los gneises indica que estos
pertenecen a la facies granulita de presion media (op. cit.). Define como rocas paraderivadas
los gneises peliticos a granate y sillimanita, augen-gneises, cuarcitas ferriferas, marmoles a
forsterita y piroxenitas ricas en didpsido, y reconoce las bandas de anortosita de Gofii et al.
(1962), paralelas a piroxenitas y BIFs, en la zona de Zapucay (Cerro Iman).

Ellis (1993) define la Formacion Vichadero como “una secuencia metasedimentaria y
metavolcdnica donde se agrupan las formaciones ferriferas (con manganeso), cuarcitas,
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granofels tremolitico, granofels calcosilicatado, mdrmoles a forsterita, clinopiroxenitas,
metabasitas y granulitas a dos piroxenos”. Considera que el metamorfismo alcanzé la facies
anfibolita. De acuerdo con las relaciones de campo, petroldgicas, rasgos de elementos de
tierras raras, se estimd una edad paleoproterozoica para la depositacién y una edad
transamazdnica de 2,27 Ga para el principal evento metamorfico.

Soliani Jr. (1986) y Cordani y Soliani Jr. (1990) obtienen edades a partir de tres
isdcronas Rb-Sr (RT), y un ultimo episodio magmatico adicional. El primer grupo de edades
relativas al complejo granulitico, se obtienen en gneises leucocraticos, con asociacion mineral
de alto grado metamodrfico, intensa deformacién ddctil, y luego cataclasis y
retrometamorfismo, dando una isécrona de 2204 + 65 Ma. El segundo grupo representa
granitos regionales porfiroides (orientados y bandeados), dando una edad isocrdénica de 630-
670 Ma. El tercer grupo representa granitos poco o no deformados, dando una edad isocrdnica
de ca. 574 Ma. Se concluye que hay tres episodios formadores de rocas: (i) edad del
metamorfismo regional de alto grado paleoproterozoico, (ii) edad de cristalizacidn magmatica
de granitoides brasilianos sintectdnicos, y (iii) edad de sienogranitos no deformados,
postecténicos del Ciclo Brasiliano.

Santos et al. (2003) obtuvieron edades entre 2163 y 2066 Ma por el método U-Pb
(SHRIMP) en circén, a partir de una muestra de meta-trondhjemita, de la misma area que lo
habian hecho Cordani & Soliani (1990) por el método Rb-Sr. La edad de pico metamorfico se
establecié en 2077 + 6 Ma y la edad de emplazamiento de la trondhjemita en 2140 + 6 Ma.

Los ortogneises sienograniticos rosado -anaranjados son las rocas de mayor expresion
areal de la ICR. Estan compuestos por feldespato alcalino mesopertitico (pertita “cordada”;
45%), plagioclasa (15-20%) y cuarzo (25-35%). Como accesorios, presentan biotita (no
titanifera), clinopiroxeno, granate y opacos. La textura es granoblastica poligonal de grano
grueso (con uniones triples). Geoquimicamente, presentan alto pero variable contenido en K, y
enriquecimiento en LIL comparado con ORG. Ta y Nb muestran una anomalia negativa
comparado con ORG. La fabrica L-S de estos gneises consiste en una foliacidon, por momentos
tenue, pero una lineacidn de agregado muy fuerte, desarrollando verdaderas “varillas” o cintas
de cuarzo estirado (Masquelin, 1995; Oyhantcabal et al., 2012). Estos ortogneises se intercalan
con anfibolitas. Las evidencias de facies granulita podrian corresponder a la presencia de
“cuspides” en los bordes del cuarzo, uniones triples entre granos de feldespato mesopertitico,
ausencia de muscovita primaria, contactos lobados entre granos y bandas monocristalinas de
cuarzo limpido (Cazaux, 2008). La geoquimica muestra altas concentraciones relativas de SiO,,
K,0, Na,0, y bajas concentraciones de TiO,, Al,0;, MgO, Ca0, Na,0, FeOt y P,0s. Presentan
elevadas concentraciones en Ba, Rb, Sr y bajas concentraciones de Y, Cr y Ni (Vidal, 2009).

Los gneises cuarzo-monzoniticos presentan gran extension areal. Son rocas de grano
medio, mesdcratas a melanocratas, caracterizadas por bandas de cuarzo gris claro y una matriz
verdosa oscura de ferromagnesianos cloritizados, y donde es comun la presencia de
fenocristales de Feldespato potdsico. Presentan 25-35 % de cuarzo, 35-45% de feldespatos, 10
-20% de anfibol, 2-5 % de opacos, plagioclasa, biotita, clorita y muscovita. Como accesorios
presenta esfeno, apatito y opacos (Cazaux, 2008; Vidal, 2009). En la microestructura, suelen
observarse bandas con diferentes texturas, con intercrecimientos graficos de cuarzo y
feldespato, bandas granoblasticas de feldespatos con uniones triples y bandas de cuarzo
xenomorfo con extincién ondulosa, desarrollo de subgranos y granos estirados.
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Las granulitas maficas son de grano medio a fino; contienen clinopiroxeno,
ortopiroxeno, plagioclasa y granate y muestran una textura granoblastica poligonal con
uniones triples. Ocurren ademas minerales retrogrados, tales como hornblenda marrén, en
sustitucion de piroxeno. La uralitizacidn que bordea el clinopiroxeno parece asociarse al
desarrollo de un clivaje espaciado. Los patrones de ETR muestran un fraccionamiento
moderado y enriquecimiento relativamente fuerte, comparado con las condritas. El
spidergrama de elementos traza muestra empobrecimiento relativo de Ta, Nb, Ti, Zr, Y,
sugiriendo magmatismo por fusién mantélica en una cuia sobre la zona de subduccidn,
compatible con la raiz de un arco magmatico. La asociacion mineral Opx + Cpx + Grt + Pl en las
granulitas maficas indica condiciones de entre 800° y 1000°C y 8-10 Kb para el pico térmico.

Las metabasitas suelen englobar a los BIFs (Ellis, 1998), que tienen contactos graduales
y netos con estos y los gneises cuarzo-monzoniticos; y las granulitas mdficas que estan
subordinadas a los ortogneises, que tienen inclusiones de estos y que presentan zonas ricas en
cuarzo debido a la asimilacién, que podrian ser metamorfismo de alto grado de gabros y
dioritas (Cazaux, 2008). En cuanto a la marcacién geoquimica la principal diferencia radica en
el alto contenido en Ti y Mg de las metabasitas, en comparacion con los bajos contenidos en Ti
y Mg de las granulitas méficas (protolitos bdsicos a ultrabdsico) y los contenidos medios a altos
de Cr y Ni de estas comparados con las metabasitas. Esta diferencia plantea la necesidad de
separarlas en dos unidades diferentes, una perteneciente a la “Formacion Vichadero” (Ellis,
1998) y otra perteneciente al Complejo Granulitico félsico-mafico de Rivera (Cazaux, 2008).La
paragénesis con Opx + Cpx + Gr + Pl en estas granulitas maficas indica condiciones de
metamorfismo cercanas a los 800° y condiciones de 8-10 Kb de presién en el pico
metamorfico.

Dentro de la categoria de paragneises, tenemos dos conjuntos de litologias: (i) los
paragneises descritos por Arrighetti et al. (1981) y (ii) las litologias englobadas en la Formacion
Vichadero (Ellis, 1998).

La suite metamorfica paraderivada definida como “Formacion Vichadero” (Ellis, 1998)
contiene un conjunto de granofels, paragneises acidos y bdasicos, mdrmoles y BIFs,
posiblemente derivados de protolitos volcano-sedimentarios. Estas litologias se presentan
intercaladas con los ortogneis, las granulitas y demas rocas paraderivadas. Desde el punto de
vista metamorfico, han alcanzado las mismas condiciones P-T que las granulitas maficas. Se
considera la unidad mas antigua del complejo basal. Incluye BIFs, granofels piroxénicos y
marmoles a forsterita.

Los BIFs son rocas de color gris a negro, localmente purpura oscuro. Estan compuestos
principalmente por cuarzo, magnetita (parcialmente alterada a hematita), piroxeno vy
localmente granate. Presentan textura variable, desde granoblastica hasta localmente
bandeada. Los granofels piroxénicos son rocas basicamente compuestas por piroxenos (mas
del 50 %), magnetita y escasa o nula presencia de cuarzo. Los marmoles forsteriticos estan
asociados a los BIFs y presentan forma lenticular o tabular. Es una roca masiva, de color blanco
a gris claro, con textura granobldstica y de grano medio a grueso. Estan compuestos por
calcita, olivino (forsterita), que a veces se presenta alterado a serpentina, y como accesorio
puede encontrarse epidoto y anfibol.
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2.3.4. Complejo retrogrado interdigitado con granitoides brasilianos

La parte occidental de la ICR es la mas conocida por constituir las rocas de caja de
mineralizacién aurifera, puede ser catalogada como un complejo deformado en condiciones
retrégradas, interdigitado con granitoides brasilianos. Algunos paragneises retrégrados a partir
de litologias del Complejo Granulitico Valentines — Rivera podrian integrar parte de las rocas
interdigitadas con esos granitoides. La facies dominante es esquistos verdes, presentando,
como mineral de alteracién, clorita, que les imprime un tono verdoso, cuando es abundante.
Se asocian a anfibolitas y micaesquistos muscoviticos.

En las cercanias de la Mina San Gregorio, Viana (1998) describe dos grupos de rocas: (i)
alcalinas acidas y (ii) basicas; ambos grupos se encuentran interdigitados, presentan
petrofabrica inicial superpuesta por una milonitizacién en zona de cizallamiento transcurrente
WNW-ESE. A diferencia de Zapucay (Vidal, 2010), estas rocas no presentan las caracteristicas
del complejo gnéisico de alto grado.

2.3.5. La Formacion Minas de Corrales.

La Formacidn Minas de Corrales (Preciozzi et al., 1985; Oyhantcabal et al., 2012) es una
sucesién metasedimentaria de muy bajo grado, que incluye limolitas violaceas (parcialmente
pizarrozas), arenitas finas, rocas volcdnicas acidas (tobas, brechas piroclasticas; Masquelin,
1993), dolomias, calci-arenitas, calci-lutitas, y conglomerados gravosos (Cazaux, 2008). Calizas
dolomiticas de esta sucesidn fueron descritas por primera vez en el arroyo San Pablo, cercano
a Minas de Corrales (Martinez, 1934). Las dolomias cuarzosas se presentan en lentes de unos
20 m de ancho. Basandose en el contenido microfosilifero, se establecié una edad ediacarica
para esta sucesion (Gaucher 2000; Gaucher et al., 2003). Esta formacidn esta plegada y cortada
por cabalgamientos con vergencia NW y por zonas de cizalla transcurrentes WNW-ESE, aunque
no evidencia aureolas de metamorfismo de contacto.

Mac Millan (1931) colocd inicialmente a esta sucesion meta-volcano-sedimentaria
dentro de la Serie de Minas. Luego Arrighetti et al. (1981) la presenta como una “secuencia de
rocas poco metamdrficas”, mientras que Preciozzi et al. (1985) la redefinen como “Formacion
Minas de Corrales”. Es recortada por diques maficos y acidos, que podrian representa un
cortejo de granitos postectdnicos de 570-580 Ma.

Esta secuencia aparece afectada por un metamorfismo regional que llega a facies sub-
esquistos verdes (Oyhantgabal et al. 2012) y presenta un control estructural muy fuerte, dado
por discontinuidades que generan afloramientos en fajas alargadas.

Las metapelitas, masivas o laminadas, son rocas oscuras, grises a rojizo-violaceas,
siendo las litologias mas abundantes de la secuencia. En algunos casos, se observa sericita en
los planos de estratificacidn, otorgandole un brillo satinado. Generalmente son feldespaticas a
cuarzosas, de grano fino a medio, ocasionalmente conforman limolitas arenosas, de color gris
claro a pardo grisaceo, siendo los colores mas claros los de las cuarcitas mas puras.

Las dolomias cuarzosas son rocas masivas, de grano fino a medio, de colores grisaceos,
dispuestos en bancos o lentes no continuos y de un maximo espesor de + 20 metros. Los
conglomerados son grises a gris pardos, matriz soportados, con clastos de hasta 5 cm, sub-
redondeados a subangulosos, de composicién variada, cuarzo, feldespatico vy liticos, y matriz
arenosa de cuarzo, gruesa a media.
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2.3.6. Magmatismo granitico brasiliano tardi y postectonico.

Preciozzi et al. (1979) estudiaron la petrografia del macizo granitico circunscrito de Las
Flores, separando dos facies principales, una de grano medio porfiroide y otra de microgranito
Estas rocas pueden asignarse al conjunto de granitos brasilianos tardi y postecténicos. Agregan
un episodio magmatico mas temprano representado por microgranitos y rocas subvolcanicas,
posiblemente vinculado a una etapa distensiva de edad Cambrico.

En el bloque septentrional predominan los granitoides deformados, asociados a rocas
supracorticales de muy bajo a bajo grado metamdérfico (Formacidon Minas de Corrales). Los
granitoides son sintectdnicos, porfiroides, pero los hay también equigranulares y sin
deformacién (i.e., Amarillo y Vichadero).

Ledesma (1997, apud Viana 1998) observa, en los sectores menos deformados de los
alrededores de la Mina San Gregorio, la presencia de diques sienograniticos recortando a las
rocas bdsicas mas antiguas. Bossi et al. (2001, apud. Cazaux 2008) describe cuerpos de
composicion sienitica que estan asociados a haces de diques rioliticos y traquiticos. Esto podria
correlacionarse con diques de microsienita plegados que cortan los ortogneises granuliticos en
la regién de Valentines (Masquelin, 2006).

Los grandes cuerpos graniticos neoproterozoicos se emplazan simultdneamente con la
actividad del sistema de cizallamiento / Fallamiento de la Zona de Cizalla de Rivera (Furtado,
2014). Hay cuerpos pre-colisionales como el Granito Corrales y plutones post-colisionales
como el granito Las Flores y la cuarzo-monzonita de Amarillo (op. cit.).

El Granito Corrales (o Sobresaliente) presenta una textura equigranular, de grano
medio, compuesto por feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y ferromagnesianos (biotita).
Presenta una fase porfiroide con fenocristales de feldespato potasico. Aflora principalmente al
Oeste del Arroyo Corrales y la localidad homdnima, y se reconoce también al Este del Arroyo
Corrales. Localmente presenta un grado de alteracidon hidrotermal avanzado, cataclasis y
brecha tecténica, con accién de intenso venilleo de cuarzo con pirita (que conformaron zonas
de mineralizacion aurifera).

El Granito Las Flores conforma el cuerpo circunscrito mas importante de la ICR. Se
encuentra en el centro-sur del drea de trabajo. La facies principal es un granito de grano
medio, equigranular de color gris a rosado. Estd compuesto por plagioclasa, feldespato
potasico, cuarzo y biotita.

La cuarzo-monzonita de Amarillo es una roca de color gris oscura, con facies porfiritica
desarrollada por fenocristales de microclina. Estd compuesta por plagioclasa, microclina, un
bajo porcentaje de cuarzo (<15%) y ferromagnesianos (principalmente biotita). Se encuentra
en el sector centro-norte del drea de trabajo. Dentro del cuerpo principal, se observé un haz
de diques curvo NE-SW, constituido por microgranitosrioliticos o granofiricos con arfvedsonita,
presentando evidencias de mingling y reabsorcidn dentro de la facies porfiritica (Masquelin,
1993).

2.3.7. Actividad filoniana.

En la ICR se encuentran diques de variada composicién y edad. Muchos de estos estdn
vinculados con las unidades mas importantes, conforman una fase mas tardia o se consideran
satélites de las anteriores (sobre todos los filones de aplita y pegmatita).
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Los diques basicos e intermedios son muy extendidos, generalmente se trata de una
familia o varias que cortan practicamente todas las litologias del area. Son de grano fino a
afanitico, a veces porfiritico (plagioclasa), color verdoso, la matriz se compone de hornblenday
plagioclasa, la mayoria de composicién andesitica, no descartandose los lamprofidos.

Los diques félsicos también se encuentran extendidos, generalmente se reconocen
diques rioliticos-traquiticos, de color ocre a crema algo grisdceo; con textura afanitica y
también presentan textura porfirica. Estdn compuestos por feldespato potdsico, cuarzo
(fenocristales) y como accesorio cominmente presentan apatito. Es de destacar, localmente la
presencia de microsienita, de textura granular, color rosado, y compuesta por feldespato
potasico y ferromagnesianos (anfibol y biotita), sin deformacion.

2.3.8. Sedimentitas paleozoicas de la Cuenca Norte.

Una cuestidn de larga data en los trabajos que tratan de la ICR es si los sedimentos de
la Cuenca Norte se depositaron sobre ella o no. Hace mas de cien afos, Marstrander (1915), al
hacer consideraciones sobre el origen de las rocas portadoras de manganeso, afirmaba que
habian sido formados por “sustitucion metasomdtica” a partir de “soluciones descendentes”,
provenientes de una cobertura como la “Formacion Gondwanica” (Paleozoico superior). Esto
implicaba que los sedimentos de la Cuenca de Parana hubieran estado sobre la ICR, lo que
facilitd la percolacion de fluidos meteorizantes, para ser posteriormente erosionados (Walther,
1919).

En este trabajo se pudo observar la presencia de depresiones alargadas, delimitadas
por fallas normales, con rumbo E-W, NW-SE y NE-SW, que tienen la presencia de sedimentitas
pérmicas de la Cuenca Norte Uruguaya. Estos remanentes de sedimentos fueron observados
en el Paso del Amarillo, al Norte del Cerro de la Cruz (desde Curtumé hacia Amarillo), al Sur de
la localidad de Las Flores, mas los mencionados en antecedentes tales como Ellis (1993) quien
describe la presencia (con cierta duda) de rocas sedimentarias de la Cuenca Norte en su drea
de trabajo (alrededores de la Mina San Gregorio).

En el Paso del Amarillo, las perforaciones realizadas en el marco del Inventario Minero
del Uruguay (Uranio), atraviesan hasta 75 metros dentro de estas sedimentitas permotriasicas
(BRGM, 1983), por lo que es de esperar que se trate de coberturas con escaso desarrollo
(epidérmicas). Por lo tanto la ICR registra una segunda unidad de cobertura, que es
representada por los restos erosivos de las sedimentitas de la Cuenca Norte.

2.3.9. La Cuenca Norte.

La Cuenca Norte Uruguaya tiene una expresion areal de 90.000 km? en Uruguay, y
forma parte de la Cuenca del Parand a escala regional, cuenca que presenta un area de
1.400.000 km? con presencia en el centro sur de Brasil, este de Paraguay y Noreste de
Argentina (De Santa Ana, 2004). En Uruguay, la Cuenca Norte estd presente en los
departamentos del Norte del Rio Negro, y en parte de los departamentos de Cerro Largo,
Durazno, Flores y Soriano. Presenta un relleno volcano-sedimentario con edades desde el
Devodnico temprano hasta el Cretacico tardio. La mayor profundidad que ha sido relevada por
perforacidn es de casi 2400 metros (Pozos Belén y Yacaré).

La Cuenca Norte se define como intracraténica, de cardcter policiclico, que reldne en su
interior un conjunto de eventos depositacionales que estarian limitados por hiatos,
discordancias y concordancias correlativas que definen cuatro grandes tecto-secuencias en su
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interior (op. cit.), que de base a tope se mencionan como: (i) Devdnica, (ii) Permotriasica, (iii)
Juro cretdcica, y (iv) Neocretdcica — Paleoceno (De Santa Ana, 2004).

En el tope de la columna estratigrafica y en un sector muy restringido (Oeste del sector
occidental de la cuenca), se observa la presencia de tres secuencias cenozoicas de orden
menor.

La secuencia devonica retne los depdsitos mas antiguos de la cuenca, y en ella se
encuentra las Formaciones Cerrezuelo, Cordobés y La Paloma. Estos registros forman parte de
una extensa sedimentacidn marina que cubrid grandes areas del Gondwana occidental
(Veroslavsky, et al. 2006).

La secuencia permotridsica esta vinculada al desarrollo de tres grandes episodios
naturales. El primero, es la implantaciéon del Mar Pérmico sobre las unidades de basamento y
Devonico, asociado al avance de la glaciacion gondwanica. También se reconocen fases
transicionales y continentales. Esta representado por las formaciones San Gregorio y Cerro
Pelado. El segundo episodio esta vinculado a la implantacion de una fase de engolfamiento y
esta representado por las formaciones Tres Islas, Fraile Muerto y Mangrullo. El tercer episodio
vinculado a esta secuencia, seria la fase de colmatacion de la cuenca, que comienza con el
retiro progresivo del mar y la continentalizacidn (Eotridsico). Estan asociadas a este episodio,
las Formaciones Paso Aguiar, Yaguari y Buena Vista.

La secuencia Juro-Cretdcica corresponde en la base a depésitos fluviales, no
descartando algln depdsito de tipo edlico, y en el tope estan los depdsitos del paleodesierto
gondwanico (Formacion Rivera - Formacion Tacuarembd). Por encima se encuentran los
derrames basalticos provenientes de un intenso magmatismo fisural asociado a la separacion
continental de Africa y América (Formacién Arapey). También integran esta secuencia las
Formaciones Gaspar, ltacumbu y Cuaré.

La secuencia Eocretdcica (post basaltos) esta representada por la Formacion Guichon,
que se interpreta como abanicos aluviales desarrollados de NE a W, que distalmente se
interdigitan con episodios edlicos. La secuencia neocretdcica estd representada por la
Formacién Mercedes, la que involucra depdsitos de origen fluvial.

De Santa Ana (2004) indica que los estudios de la evolucién tectdnica y sedimentaria
de la Cuenca Norte permiten caracterizar los actuales limites del Ciclo Permotridsico y parte
del Ciclo Juro-Cretacico como limites de tipo erosivo y estructural, vinculados a episodios
tectonicos que dieron un fuerte control a estos ciclos.

A partir de algunos trabajos se puede trazar a grandes rasgos la evolucion tectdnica de
la Cuenca. De Santa Ana et al. (2006) establecen que en el comienzo de la evolucidn tectdnica
y sedimentaria, estuvo controlada por la reactivacién de dos conjuntos de lineamientos: N
315-325 y N 20. Esto estaria soportado por la distribucion de los paquetes sedimentarios
vinculados a lineamientos previos (herencia del basamento precambrico) y al desarrollo de
algunos sistemas depositacionales. En las secuencias paleozoicas, las antiguas discontinuidades
del basamento son las que estan mas vinculadas al desarrollo de dreas con mayor subsidencia.
La secuencia basal paleozoica mostraria una mayor inestabilidad durante su depositacién. Para
el segundo episodio de la secuencia permotridsica se asocia una reactivacién general de las
areas cratdnicas del Gondwana occidental (por posible compensacion isostatica debido al
retiro de los hielos superficiales), con elevacién de nuevas areas, y también por la tectdnica
instalada en el margen occidental (de Santa Ana et al.,, 2006). Se comienza a reconocer el
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accionar del alto interno Rivera-Acegua y se lo asocia con los primeros pulsos de la orogenia
fini-herciniana. El accionar de la orogenia fini-herciniana es observado a lo largo del Pérmico,
afecto los depdsitos anteriores, y la direccion NE controlé la tectdnica de la cuenca en este
periodo. Asociado a la orogenia fini-herciniana se observa la creacién de importantes flexuras
vinculadas a la trasmisidn de esfuerzos compresivos intraplaca, lo que volvié a reactivar los
principales arcos de la Cuenca del Parana, como el Arco de Asuncidén - Rio Grande y sus
derivados mas al sur, a través del accionar de estructuras subsidiarias. Para este momento se
prevé una posible reactivacién de la Isla Cristalina de Rivera, ya que conformaria una parte
austral del Arco de Rio Grande (de Santa Ana et al., 2006). Masquelin et al. (2011) describen
fallas inversas NW-SE con pequefio desplazamiento de pelitas ritmicas de la Formacién
Yaguari, como posible accionar de una tectdnica compresiva al menos post-pérmica.

En el Mesozoico, los depdsitos (Jurocretdcicos y Eocretdcicos) se originan bajo un
contexto tecténico extensivo, asociado a la desfragmentacién del Gondwana sudoccidental (de
Santa Ana et al, 2006). La reactivacion de estos depdsitos esta asociada al proceso de rifting
del Océano Atlantico Sur y para estos autores cesd en el Aptiense - Albiense y paso a un
régimen compresivo que se mantiene hasta la actualidad.

Para el Cenozoico de Santa Ana & Veroslavsky (2002) plantean que existe cierta
complejidad para delimitar los diferentes eventos ocurridos, dada que estas fases acttian sobre
viejas discontinuidades corticales, las cuales fueron reactivadas ciclicamente. Caracterizan la
tectonica reconocida como esencialmente compresiva, la que afecta principalmente los
depdsitos paleozoicos y mesozoicos de la Cuenca. Se evidencia a través de la reactivacion de
fallas y lineamientos regionales NW, N-S y E-W, que delimitaron arcos y area de subsidencia
localizada. Estos eventos condicionaron los posteriores procesos erosivos sobre las secuencias
paleozoicas y mesozoicas, donde se observa el desarrollo de dareas depositacionales
implantadas al pie de los bloques emergidos, como consecuencia de dicha tecténica. Para el
dominio oriental de la Cuenca Norte Uruguaya, definen un control regional marcadamente N-
S, con el Rio Negro como nivel de base principal. En este sector de la Cuenca evidencian la
reactivacidon cenozoica en el levantamiento y basculamiento del flanco sur y este del arco que
vincula la Isla Cristalina de Rivera — IC de Acegua — Valeriana. En cuanto a la reactivacidn de
este arco, expresan que en el Cenozoico tardio alcanza su maxima emersién, pero el proceso
de levantamiento posiblemente se iniciara en el Triasico.

2.4. Fracturacion de la ICR.

Las fracturas habitualmente suelen producirse paralelas a anisotropias planares o
lineares ductiles previas. Preciozzi et al. (1985) observan que la direccidn de foliacion mas
importante de la ICR es N70°W. Esta direccion es acompafiada por lineaciones mineraldgicas y
foliaciones de algunos metagranitos y por idéntica direccidon de las fallas mas importantes.
Otra direccion importante es la N30°W. Estos autores plantean para la ICR sucesivas fases de
reactivacion en el Neoproterozoico.

En la zona central de la ICR, la importante estructura longitudinal definida como
“lineamiento Minas de Corrales-Vichadero” (Preciozzi et al., 1985), es modificada a “Zona de
Cizalla Vichadero” (Masquelin, 1993). Esta zona de cizalla se caracteriza por la presencia de
milonitas con foliacion de bajo angulo plegada por pliegues derechos. Esta zona de cizalla
ocupa el centro de la ICR y se encuentra en contacto con el monzogranito is6tropo de Amarillo.
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Se define alli la direccion NE-SW como la direccién preferencial de flujo de material. También
se plantea la existencia de un patréon de interferencia de pliegues de tipo lazo con eje final
N130°.

2.4.1. Morfotectonica

El andlisis morfotecténico de un area de basamento en medio de una cuenca es
esencial para detectar la presencia de desniveles de relieve que pudieran estar controlados por
una reactivacién mas reciente de fallas (i.e., meso-cenozoica).

Panario (1988) propuso un modelo de evolucion del relieve uruguayo, estableciendo
que la ICR es “cortada hacia el borde oeste por rios, algunos de los cuales se originan en
relictos de frente de cuesta, lo que permitiria suponer que su emersion podria no ser anterior a
los derrames basdlticos” (pag. 1).

2.4.2. Relaciones basamento vs. Cuenca Norte

Bossi (1966) observa que las “sedimentitas gondwanicas” se exponen casi horizontales
en todo el Departamento de Rivera, salvo en los contactos con el basamento de la Isla
Cristalina, donde estas adquieren localmente fuertes buzamientos.

Figura 2.3. A) Esbozo de la ICR mostrando sus principales limites fallados y se interpreta como un horst; B)
depdsitos de la Formacion Yaguari (en negro), claramente controlados por fallas normales de rumbos N100°-110°
y N20° (modificado de Bossi & Navarro, 1991).

En cuanto a los limites de la ICR con la Cuenca Norte, se reconoce que son producto de
fallas normales, de gran rechazo, que determinaron la formacién de un horst, reactivado en el
Mesozoico, pero posiblemente iniciado en el Paleozoico, dado que no se conocen al Norte de
la ICR depocentros de las formaciones San Gregorio-Tres Islas (Bossi et al., 1975; Bossi y
Navarro, 1988). Gaucher (2000) observa que los afloramientos de la Formacién Minas de
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Corrales estan fuertemente controlados por tectdnica extensional post-Cambrica, la que seria
responsable del mencionado horst.

Se muestra en la Figura 2.2 la relaciéon tectdnica entre la ICR y las rocas sedimentarias
circundantes de la Cuenca Parang, en la que puede apreciarse el contacto norte como falla
normal (Bossi et al. 1975).

En la seccidon geoldgica N-S presentada por Arrighetti et al. (1981), se muestra el
contacto fallado entre las sedimentitas permotridsicas de la Cuenca Norte y las rocas
cristalinas de la ICR (Fig. 2.2).
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Figura 2.4. Seccion geoldgica de la ICR donde se interpreta el contacto Norte producto de una falla normal
(Arrighetti et al. 1981; pag.12). Notese la escasa expresion de la serie detritica poco metamoérfica.

Ellis (1995) describe la presencia con duda de rocas sedimentarias de la Cuenca Norte
sobre la ICR, al Norte de la regién estudiada, existiendo la posibilidad de confundirse con
sedimentitas ediacarico-cambricas.

2.4.3. Registros de fracturacion en la ICRy Cuenca Norte

Preciozzi et al. (1985) observan la continuidad del “sistema de cizallamiento Rivera” del
sector Oeste al Este, pero con geometrias diferentes en ambos bloques. Mientras que en el
bloque Oeste predominan zonas de cizallamiento con ramificaciones e inflexiones
transtractivas en sentido horario, en el bloque Este se presentan rectilineas y con pequefio
numero de inflexiones.

Quadros et al. (1995) estudian una importante extension del sector oeste de la ICR. En
el cual observan un conjunto de fracturas con orientacion principal WNW, muchas de las
cuales sufrieron inflexiones hacia el NW. Observan otros dos conjuntos de fracturas
secundarias, con orientaciones dispuestas NNW y NE. El anadlisis estructural de las zonas de
falla indicaria un caracter transcurrente dextral para las estructuras principales WNW vy
secundaria NNW, y un caracter transcurrente sinestral para la estructura NE. Indica ademas la
presencia en este sistema de milonitas, sienogranitos y diques de diorita. Estos autores
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sugieren la presencia de dos fases de deformacion principales. La fase D, de caracter fragil -
ductil a fragil es responsable de la formacidn de las fajas de protomilonitas y milonitas, con
patrén anamostosado, rumbo WNW-ESE y buzamiento de 50°-70°SW. Estas milonitas pudieron
formarse en facies esquistos verdes. La fase D, ocurre en condiciones reolégicas fragiles con
evidencias de cataclasis, brecha y gouge de falla. Genera un sistema de fallas con patréon en X
(conjugado) que recortan, a su vez, las fajas de cizallamiento sin-D; y provocan pequefios
desplazamientos de estas estructuras.

Soto (2009) cita informes internos de la Compania UME donde se presentan los
siguientes rasgos estructurales de la ICR ordenados de tope a base:

-Fallas asociadas a la formacidn de la Cuenca Norte,
-Fallamiento fragil dextral de direccion NW-SE, con desplazamiento lateral de 5 km,
-Fallamiento transcurrente ductil de direccion WNW,

-Fallamiento transcurrente fragil/ductil de direccion E-W, subvertical, sinestral, con
desplazamiento lateral de 30 km (“Rivera Shear System”),

-Fallas transtensivas dextrales de componente horizontal y vertical, con generacién de pliegues
recumbentes sobre el muro de falla y modificacidn del arreglo inicial del basamento (supuesto
subhorizontal),

-Arreglo estructural inicial del basamento gnéisico, con una deformacién hacia los 2272 Ma.
(Transamazdnico) vinculada a un evento de rift (pag. 10).

2.5. Evolucion tectonica fanerozoica de la ICR.

La evolucidn tectdnica fanerozoica de la ICR es la parte que mas interesa al estudio de la
fracturacién regional.

Quadros (2000) observa rocas graniticas diferenciadas (sienogranitos protomiloniticos),
rocas dioriticas y en el limite Este del bloque, granitos alcalinos, que exhiben varios grados de
deformacidén. Presenta como hipodtesis tentativa que la ICR pudo haber quedado expuesta en
el Cenozoico, por levantamiento y erosidn diferencial del basamento de la ICR y los sedimentos
de la Cuenca del Parana. Este planteo se contrapone con el que hacen Bossi & Navarro (1991)
que consideran que la ICR ya tenia desarrollado el horst desde fines del Paleozoico.

El “Sistema de Falla Los Retofios” en Curtumé (Cazaux, 2008) constituye un arreglo de
fallas fragiles, discontinuas y anastomosadas, con un rumbo general N340°-N350° vy
buzamiento de 45°-50°NE. Este sistema de fallas es cortado por la Zona de Cizalla de Rivera
(NW-SE).

En la region de Cerro Papagayo, Vidal (2009) propone una evolucién tectdnica en tres
eventos de deformacién (D4, D, y D3), causantes de las estructuras que estan geométricamente
superpuestas. En D, se desarrollan las foliaciones y las lineaciones en condiciones de alto grado
metamarfico transamazdnica a profundidades de entre 20 y 30 km. El evento D,, asociado al
ciclo orogénico Brasiliano, esta representado por cabalgamientos con foliaciones miloniticas
de baja temperatura (facies esquistos verdes), previas a la generacién de la Zona de Cizalla
Rivera. D; se caracteriza por una tectonica fragil / ductil correspondiente al nivel estructural
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superior, con generacion de fallas y sistemas de fracturas, de posible edad Fanerozoica-
Mesozoica, vinculada a la Cuenca de Parand. Se propone que algunos de los diques mapeados
puedan ser asignados a este periodo. Propone, como evolucidon geoldgica de la zona
(extrapolable a toda la ICR), que las litologias del Complejo Granulitico de Rivera pertenezcan a
una secuencia volcano-sedimentaria depositada en una cuenca marginal de un ambiente de
arco de isla aproximadamente hacia los 2140 Ma, la cual sufrié deformacion y metamorfismo
en facies granulita aproximadamente hacia los 2077 Ma (D,). Luego de un episodio de
exhumacion en el Neoproterozoico durante la Orogenia Brasiliana se produce el evento D,.

Dado que el presente trabajo aborda la deformacion fragil a través del analisis
poblacional de fallas, la deformacion ductil, y ductil-fragil no sera abordada mas que la
mencionada en los antecedentes.

La deformacién ductil-fragil impacta a un basamento gnéisico previamente estructurado,
algunos intrusivos y parte de la primera cobertura; procesos dados en condiciones de corteza
inferior y corteza media-superior respectivamente. Esta es generada por los eventos
brasilianos y produciria plegamientos, cabalgamientos, foliaciones miloniticas de baja
temperatura, zona de fallas transcurrentes y cataclasis.

La deformacion fragil de la ICR ha sido estudiada por varios autores, pero siempre
abordada de forma general. Bossi (1966) describid que las sedimentitas gondwanicas se
exponen casi horizontalmente salvo en los contactos de la ICR (figura 6.3: B y C), situacién que
se puede observar tanto en la extensidon del contacto norte de la ICR con las rocas de la
cuenca, como en el interior de la ICR (Sur del granito Las Flores).

Bossi & Navarro (1989), Masquelin (1993) y Gaucher (2000) han propuesto la ICR como
siendo un “horst”. Con respecto a la edad de su generacién, Panario (1988) estima que no
seria anterior a los derrames basalticos y para Quadros (2000) posiblemente en el Cenozoico.

También se han asignado fases de deformacion fragil para la ICR, Quadros (1995) asigha
una D2 a la generacidon de un sistema de fallas conjugadas afectando las zonas de cizalla
presentes. Holcomble (2007, en Furtado, 2014) asigna al Mesozoico (250 — 100 Ma) la
presencia de fallas normales E-W y N-S, con un desplazamiento menor a 50 metros y fallas de
margen de la ICR con un desplazamiento mayor a los 200 metros. Vidal (2009) plantea una D3
correspondiente al nivel estructural superior y vinculado a la evolucién de la Cuenca del Parana
(fallas normales, reactivaciones y posibles intrusiones de diques). Furtado (2014) asigna una D4
a un evento que produjo los planos de falla que dislocan la estructura Argentinita-Zapucay,
generados a fines del Paleozoico e inicios del Mesozoico.

La presencia de fallas normales en la ICR también ha estado presente en los trabajos, por
ejemplo, en Arrighetti et al. (1981) se observa el contacto de la ICR con la Cuenca Norte como
producto de una falla normal, en Bossi & Navarro (1991) también se presenta un contacto
norte a través de grandes fallas normales verticales. La presencia de fallas normales es
observada en muchas y variadas zonas de la ICR (figura 2.3).

Por lo tanto, el papel de la deformacion fragil en la ICR ha sido expuesto de forma general
y sin profundizar, y los trabajos principalmente se han dedicado a testimoniar su presencia.
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3. ANALISIS DE LA FRACTURACION.

3.1. Introduccion.

La litdsfera terrestre se encuentra bajo la accién de fuerzas que actlan sobre las rocas
que la conforman, a las cuales deforman y desplazan. Estas fuerzas son producto del
movimiento de materia (tanto horizontal como vertical) que ocurre en el manto, producto de
la disipacion de calor del planeta. Los esfuerzos resultantes tienen como consecuencia
principal la tectdnica global, la cual implica una continua deformacion y desplazamiento de la
litosfera tanto en borde de placas como en zonas de debilidad intraplaca. Estos esfuerzos se
transmiten a lo largo de miles de kildmetros desde los limites de placa hacia el interior de los
continentes, causando la reactivacion de fallas a lo largo de zonas de debilidad cortical

(Munoz-Martin & de Vicente, 2005).

La litosfera continental presenta una composicién heterogénea, y su comportamiento
mecanico en respuesta a los esfuerzos, varia dependiendo de diversos factores y variables de

estado (Figura 3.1).

REOLOGIA: respuesta de las rocas a los esfuerzos
El tipo de deformacion producida depende de:
la presidn, la temperatura, la presencia de fluidos,
las propiedades mecdnicas de los materiales y la tasa de deformacion
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fragil
Zor superficiales
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Figura 3.1. Tipos de comportamiento reoldgico en el perfil de la litosfera litdsfera (Alfonso & de Vicente, 2010).

En la corteza superior la deformacién es esencialmente fragil, mientras que se torna
ddctil en condiciones de confinamiento y temperatura mayores, hacia la profundidad de la
litosfera. Existe una zona de transicion entre los tipos de deformacién dominantemente fragil y
dominantemente ductil, que dependera de la profundidad y del tipo de material implicado. En
suma, dependiendo de la temperatura, la profundidad, la composicién litolégica, los esfuerzos
efectivos y la velocidad o tasa de deformacidn, resultara el caracter de la deformacion (Davis &

Reynolds, 1996).
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El balance de movimientos relativos entre placas litosféricas adyacentes como
consecuencia de la tecténica global, produce como resultado un campo de esfuerzo tecténico
planetario instantdaneo que controla la dindmica de la deformacion. Estos desplazamientos en
bordes de placa o hacia el interior de las placas, son ajustes de ese campo de esfuerzo para
mantener el equilibrio. Este campo de esfuerzo, localmente puede ser compresivo y/o tractivo,
pudiendo presentar un mayor o menor cizallamiento asociado de magnitud variable. Los
movimientos resultantes entre bloques pueden ser divergentes, convergentes o de
deslizamiento oblicuo.

3.2. Esfuerzo y Deformacion.

Las rocas que componen la corteza terrestre se encuentran sometidas a las fuerzas
causativas de la Tectdnica Global, las que actian en diferentes escalas, desde la escala
submicroscdpica hasta la escala regional, produciendo deformacion.

De manera instantanea, una fuerza se puede definir como una magnitud vectorial que
tiende a producir un cambio en el movimiento del cuerpo o en su estructura interna. Al mismo
tiempo el esfuerzo se define como la relacion entre la fuerza aplicada y la superficie sobre la
cual se aplica. El cambio en la posicién de un cuerpo rocoso o en las relaciones geométricas
internas del mismo como consecuencia de la aplicacién de un campo de esfuerzos se
denomina deformacion.

El esfuerzo vectorial aplicado en un punto de interseccidon de infinitas superficies es
una magnitud vectorial que se puede descomponerse en:

Un esfuerzo normal al plano (on sigma);
Un esfuerzo tangencial o de cizalla (£ tau).

El esfuerzo normal tiene como consecuencia comprimir (esfuerzo compresivo) o
separar (esfuerzo tensional), y el esfuerzo tangencial o de cizalla desplaza las partes una con
respecto a la otra, a lo largo de un plano.

En 3D, para el calculo de los esfuerzos principales se utiliza la normalizacién del tensor
de esfuerzos, donde los esfuerzos de cizalla en los planos se compensan y se eliminan con lo
que se llega al tensor de esfuerzos reducido:
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REGIMEN INVERSO CIZALLA O REGIMEN NORMAL
O COMPRESIVO DESGARRE O EXTENSIONAL
o,=0, o, =0, o, =0,

)\ U‘ =G‘
a. =0, 0,6 =0, G, =0, G, =0, o, =0,
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Figura 3.2. A) Elipsoide de esfuerzos principales; B: Elipse de esfuerzo a partir de dos esfuerzos principales y el
plano que las contiene (Martinez Catalan, 2006); C: regimenes tectdnicos puros en funcién de los principales
esfuerzos (Muioz & de Vicente, 2005).

Las componentes del esfuerzo son: oles el esfuerzo principal maximo, 02 es el
esfuerzo principal intermedio y 63 es el esfuerzo principal minimo. El estado de los esfuerzos
puede ser representado por un elipsoide de esfuerzos. Esta figura tiene tres ejes
perpendiculares entre que si, los cuales corresponden en magnitud a los esfuerzos principales
aplicados. Estos se designan o1, 62, y 03; 0l es mayor que 02, y este es mayor que c3. Este
elipsoide de esfuerzos representa el estado de esfuerzos tridimensionalmente en un punto del
macizo rocoso (Figura3.2.A). En funcidn de las relaciones observadas entre los ejes
representados en el elipsoide se puede caracterizar este estado de esfuerzos usando el
parametro R (factor de forma). Para R=0 se obtiene un elipsoide prolato (cigarro puro) y para
R=1 se obtiene un elipsoide oblato (galleta). En funcién de la orientacidn y de la relacion de la
magnitud de los ejes principales de los esfuerzos, podemos describir el régimen tectdnico en
casos puros (figura 3.2.C) con casos intermedios.
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La elipse de esfuerzos es una seccion del elipsoide de esfuerzos que contiene a dos
ejes de los tres, y en esta se utiliza el esfuerzo diferencial (o, — 03) y el plano que los contiene,
para construir una simplificacién 2D del elipsoide de esfuerzos (Figura 3.2.B).

Un macizo rocoso lo podemos conceptualizar como un conjunto continuo de
particulas. Las posiciones de las particulas cambian después de la deformaciéon, y esas
posiciones de los puntos antes y después, se pueden conectar a través de los vectores de
desplazamiento. Estos vectores forman parte de un campo de desplazamiento que describe la
posicién (estado inicial no deformado y estado final deformado) de las particulas durante la
historia de la deformacion 6 deformacidn progresiva, pero no indican el camino seguido por el
punto. El conjunto de los vectores desplazamiento, constituyen el campo de desplazamiento.

El campo de desplazamiento presenta cuatro componentes principales: traslacion,
rotacion, dilatacion y distorsién (Figura 3.3.A). Los dos primeros componentes producen
cambios en la posicién del cuerpo, pero no en su forma ni en las relaciones geométricas
internas y los dos ultimos (dilatacion y distorsién) producen cambios en la forma y/o relaciones
geométricas internas, ya que las particulas se alejaron o acercaron y se produjeron traslaciones
y rotaciones dentro del cuerpo que no se comporta como cuerpo rigido, se utiliza el término
deformacién interna (strain).

Dhsioriian

Geneval delormaton
rigickbody rarmlabion + rotation
& digortion + change & vobsme

direccitn
C

Figura 3.3. A: Las cuatro componentes de la deformacion observadas a través de la cabeza de un trilobite; B: el
cubo de la izquierda esta sin deformacion, el cubo del centro presenta deformacion continua como en A, y el
cubo de la derecha presenta de forma simplificada su equivalente aproximado con deformacién discontinua
(modif. MartinezCatalan, 2008 y Mattauer, 1976).
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La traslacién mueve las particulas del macizo rocoso en la misma direccidn y distancia,
y se representa por vectores paralelos de igual longitud. La rotacidn mueve las particulas de
todo el macizo el mismo angulo con respecto a un sistema de coordenadas externo.

La distorsién o strain (deformacién interna) implica un cambio en la posicién o en las
relaciones geométricas internas de un cuerpo o macizo rocoso como consecuencia de la
aplicacion de un campo de esfuerzos. La dilatacidn o cambio de volumen es una deformacion
interna especial que implica una deformacién volumétrica.

Los cuerpos deformados no mantienen su configuracion original durante Ia
deformacién. EIl Comportamiento fragil se caracteriza por una respuesta inicial elastica de la
roca, hasta que en un determinado punto de la deformacién se produce una cesién y la roca se
fractura. Este comportamiento se da en condiciones de confinamiento y temperatura bajo y se
manifiesta por la formacién de fracturas. EIl comportamiento ductil se obtiene cuando la
presion y temperatura son suficientemente altas para que las rocas se deformen mediante un
flujo continuo (deformacidon continua). En este dominio las rocas sufren grandes
deformaciones plasticas que son irreversibles.

3.3. Deformacion fragil.

El ambito de actuacién de la deformacion fragil comprende zonas donde hay presiones
de confinamiento y temperaturas bajas, y las rocas no pueden compensar los esfuerzos
diferenciales elevados de manera eldstica. Hay una pérdida de cohesion del material cuando
los esfuerzos alcanzan el valor limite de su resistencia. La deformacién resultante se da en
forma discontinua, y tiene como principal consecuencia la fracturacion (diaclasas y fallas) de
las rocas involucradas (figura 3.3.B). El diaclasado se representa por estructuras discontinuas
que presentan nulo desplazamiento paralelo a la superficie, e involucra juntas y diaclasas. Las
fallas en cambio corresponden a fracturas en las cuales puede observarse desplazamientos
paralelos a la superficie.

La roca se deformara fracturandose cuando su resistencia a la rotura se alcance bajo
esfuerzo diferencial, generando una deformacion localizada que se denomina cataclasis. Esta
involucra el proceso en que los cristales son rotos, triturados, aplastados, rotados y deslizados
por friccion a lo largo del contacto con otros cristales.

Este proceso es intenso en las delgadas zonas o superficie de fallas y moderado en
zonas mas anchas o zona de deformacidn cataclastica (cataclastic shear zones).

3.4. Fracturacion.

Una fractura es cualquier superficie de discontinuidad planar o sub-planar, que tiene
una de las dimensiones muy menor comparada con las otras dos, y se forma como resultado
tanto de esfuerzos externos (tectdnica) como internos (termal o residual; Fossen, 2010). Se
describen generalmente como superficies, pero pueden involucrar algin espesor.

Existen dos tipos principales de fracturas, las que son creadas por los esfuerzos
tensionales denominadas fracturas de tensién y las que son creadas por los esfuerzos de cizalla
denominadas fracturas de cizalla (shear fracture).
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Las fracturas de tensidén muestran una extension aproximadamente perpendicular a las
paredes, que puede ser muy pequefia (imperceptible) o tener una separacién que puede ser
rellenada por fluidos, precipitados minerales o material fundido. Cuando no hay separacion
macroscépica apreciable se denomina junta o diaclasa (joint). Si la separacidn es pequefia y no
hay relleno de precipitado, y puede estar rellena de agua o aire, se denomina fisura (fisure), y
grieta cuando la fractura es grande. Si se rellena de precipitados a partir de fluidos se
denomina vena (vein) si es pequefia y filon si es grande. Dique (dyke) se denomina cuando es
ocupado por un magma. Las juntas o diaclasas pueden ocurrir como fendémenos
uniformemente espaciados que pueden ser correlacionados por centenas de kildmetros, o
presentar un espaciamiento mas irregular (Engelder, 1987 en Zerfass & Chemale, 2011).

Hay un tipo de fractura denominado fractura de contraccién o cierre, que tiene
desplazamiento contraccional y muestra una superficie irregular en forma de sutura y son
rellenados con residuos insolubles y sin movilidad provenientes de la roca. Este tipo de
fractura que tiene planos contraccionales, se denomina “unta estilolitica” o “clivaje
estilolitico”.Las fracturas producidas por los esfuerzos de cizalla presentan un movimiento
relativo paralelo al plano de fracturacién, donde los labios tienden a deslizarse uno sobre el
otro y no a separarse. Un macizo rocoso que estuviera sometido a un estado de esfuerzo
triaxial y alcanzara el esfuerzo de cesion elastico, tedricamente se romperia por los planos
donde estdn ubicados los maximos esfuerzos de cizalla que son los que estdn a 45° del
esfuerzo mayor; plano que contiene el esfuerzo principal intermedio. Esto daria lugar a dos
familias de fracturas conjugadas perpendicular entre si, (Fig. 3.4, izquierda). En estos planos, es
donde se producen las fracturas con mayor esfuerzo de cizalla (entre 30° y 45°).

Fissures

FRACTURAS DE FRACTURAS DE
TENSION CIZALLA
Shear -DIACLASAS-

fracture —{

Joint -
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-/
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Figura 3.4. lzquierda: fracturacion debida a esfuerzos externos (flechas en rojo: campo de esfuerzos; Fossen,

2010); derecha: modos de fractura (Martinez-Catalan, 2004).

En realidad, tanto en el campo como en los ensayos de laboratorio se observa la
presencia de dos familias de fracturas conjugadas con un dngulo menor entre ellas de 50° a
70°, siendo la bisectriz la direccién del esfuerzo principal mayor (o1).
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3.5. Desarrollo de la fracturacion.

Se puede distinguir entre tres tipos de fracturas, dependiendo del movimiento relativo
que tienen las rocas a un lado y otro de la superficie de fractura generada (Figura 4.4,
derecha): (i) modo I, fracturas de tensién con movimiento perpendicular a la superficie de
fractura, (ii) modo Il, fracturas de cizalla, con movimiento paralelo a la superficie de fracturay
perpendicular a los labios de la fractura, y (iii) modo Ill, fracturas de cizalla, con movimiento
paralelo a la superficie de fractura y, ademds, paralelo al borde de la fractura.

Cuando las fracturas modo | muestran nulo a escaso desplazamiento, se denominan
diaclasas. En los modos Il y Il se encuentran fracturas de cizalla y fallas, donde se aprecia un
movimiento paralelo al labio de la falla y puede presentar también una componente
perpendicular a este. Existe un modo transicional entre extension pura y cizalla simple:
extension oblicua o rotacional.

Las fracturas de cizalla (modos Il y Ill) se producen en planos donde se producira el
maximo esfuerzo de cizalla y las fracturas de extensién (modo I) se desarrollan en el plano
principal del elipsoide de esfuerzo que la genera, propagandose en forma perpendicular a este
y paralelo a los otros dos. Es observable que muchas fracturas de extensién luego se reactivan
como fracturas de cizalla.

3.6. Fracturas y criterio de fracturacion.

En el comportamiento fragil la roca o cuerpo rocoso acumula deformacion elastica
antes de producirse la rotura, es decir se observa un cierto nivel critico de tension, a diferencia
del comportamiento ductil donde la deformacion es distribuida mas ampliamente y dominada
por los mecanismos de deformacidn plastica. En la transicion fragil-ductil, tiende a observarse
una fase muy pequeia de deformacién plastica antes de la rotura (de la generacion de
fracturas) y la rotura no crea necesariamente un plano discreto, sino crea una banda o zona de
falla dominada por el flujo cataclastico.

El criterio de Coulomb establece que la resistencia fragil de un material isdtropo,
depende de los esfuerzos normales aplicados, de las constantes de cohesiéon del material
(resistencia a la rotura por cizalla de un plano) y del coeficiente de friccién interna. Ademas
relaciona el esfuerzo normal y el esfuerzo de cizalla para determinar el estado de esfuerzos en
gue se encuentra una roca bajo la acciéon de un campo de esfuerzos hasta llegar al esfuerzo de
rotura (esfuerzo critico). Propone que las rocas se rompen por los planos que cumplen la
siguiente ecuacion:

[componente del esfuerzo de cizalla] T 06,=¢)+ o

Donde ¢, es la resistencia cohesiva o cohesidn primaria, es el esfuerzo de cizalla necesario para
romper una roca para un o1-o03 dado; p es el coeficiente de rozamiento interno o coeficiente
de friccion que depende del material; o es la componente del esfuerzo normal.

Esta ecuacidn puede escribirse también: 1 6 6s = o tan ¢

Donde ¢ es el dngulo de friccién interna, que es la pendiente del dngulo de la envolvente.
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Este criterio implica que la roca rompera por un plano en el cual el esfuerzo de cizalla
pueda superar por un lado la resistencia que la roca opone a la rotura debido a la cohesion
entre las particulas de esta (termino ¢O de la ecuacidén) y por otro pueda superar la fuerza de
rozamiento que se opone al deslizamiento a ambos lados del plano (termino po de la
ecuacion). Si el esfuerzo normal aumenta, mayor tiene que ser el esfuerzo de cizalla para
generar una fractura. Este resultado se define por la ecuacién denominada Envolvente de
fractura, que es tangente al circulo de Mohr (caracteristica de cada roca) y describe el estado
critico en el que una roca se fractura. El punto tangente del Circulo de Mohr con la envolvente
de fractura representa la orientacién del plano de fractura, ademas del esfuerzo de cizalla 'y
esfuerzo normal en el plano en el momento de la rotura.

Generalmente es representado la parte superior del diagrama de Mohr, pero el
diagrama completo incluye la parte inferior, mostrando dos rectas simétricas con respeto al
eje de las abscisas (esfuerzo diferencial), representando las dos familias de fracturas
conjugadas que pueden desarrollarse (valores positivos y negativos de esfuerzo de cizalla,
sinestros y dextros por convenio de signos).

3.7. Circulo de Mohr.

El ingeniero aleman Otto Mohr introdujo el Circulo de Mohr (Figura 3.5.A) para
describir el estado de esfuerzos de un plano (de un cuerpo) en el momento de su ruptura; ahi
puede observarse en qué situacion se produce una fractura. Se construye sobre un diagrama
cartesiano denominado diagrama de Mohr en el cual se representan los esfuerzos principales
normales en el eje horizontal y el esfuerzo de cizalla en el eje vertical. El estado de esfuerzos
de un cuerpo es descrito por un circulo, en el cual la distancia entre los esfuerzos normales
principales es el didmetro. El diagrama representa en un sistema bidimensional, el sistema de
esfuerzos tridimensional actuante en el momento sobre un punto, mostrando el esfuerzo
normal y de cizalla que actian en el plano (representado por ese punto) y las relaciones
geométricas entre los esfuerzos.

En la figura 3.5.A se observa que cualquier plano, como por ejemplo el del punto 1,
tiene un plano complementario (punto 2) con esfuerzo de cizalla igual y diferente esfuerzo
normal. El punto 1 también tiene otro plano complementario (punto 3) con igual esfuerzo
normal y con un esfuerzo de cizalla que se diferencia solo por el signo, pero tiene el mismo
modulo. El maximo esfuerzo de cizalla se da en 26 = +-90, 6 donde el dngulo esta a 45 grados
de ©1. El esfuerzo diferencial (o1 - 63) es un importante mecanismo de fracturacién de las
rocas, generalmente grandes esfuerzos diferenciales promueven el fracturamiento. Cuando
una roca se adapta perfectamente al Criterio de Coulomb, se rompe por planos de rotura que
siempre van a formar el mismo angulo con el esfuerzo principal ol. Se esperaria que este
angulo fuera a 45°, vy presentaria dos familias de fracturas conjugadas que fueran
perpendiculares entre si. Se ha constatado, que tanto en la naturaleza como en el laboratorio
el angulo menor que presentan estas familias de fracturas conjugadas estan entre 50° y 70°. La
causa de este fenédmeno, es que los posibles planos a romper que estan sometidos al maximo
esfuerzo de cizalla, presentan un esfuerzo normal alto también, lo que tiende a impedir el
movimiento por aumentar la fuerza de rozamiento en ese plano. Por lo tanto, aun en el caso
que el plano a 45 ° presenta mayor esfuerzo de cizalla, la roca tendera a romper por un plano
menor, donde si bien hay menor esfuerzo de cizalla, también hay menor esfuerzo normal con
lo que desciende también la fuerza necesaria para producir el deslizamiento. Los valores
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tipicos de estos planos de rotura del esfuerzo principal varian entre 30° y 40°. Alan Griffith
considerd que la resistencia fragil es controlada por microfracturas o microdefectos orientados
y dispuestos al azar en la roca. Se espera entonces que los microdefectos, dispuestos cerca del
plano de mayor esfuerzo de cizalla actuante, crezcan y se unan mas rdpidamente que el resto
para formar una fractura en la roca. También ocurre lo mismo para las fracturas de tension,
donde hay conexion para desarrollar una macrofractura (Figura 3.5.B).

Los criterios de fracturacion de Coulomb y Griffith se aplican a rocas que no presentan
fracturacidn previa, y una aplicacién de esto es el Modelo de Fallas de Anderson (Figura 3.6.A).
Una vez que existe fracturamiento previo, este conforma planos de debilidad dentro del
macizo rocoso y es mas probable reactivar fracturas preexistentes con un nivel menor de
esfuerzo que crear nuevas. Esta situacién es explicada a través de la Ley de Amonton de fallas
reactivadas, que involucra los siguientes parametros: el campo de esfuerzos, la orientacidn de
las fracturas preexistentes y el coeficiente de friccion del material. Cuando el esfuerzo
diferencial es aplicado perpendicular a la fractura, no hay esfuerzo de cizalla sobre la superficie
y la fractura es estable. Fuera de estos planos se produce un esfuerzo de cizalla que interactua
con la friccidn y posibilita la posible reactivacion.
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Figura 3.5. A: Circulo de Mohr (Fossen, 2010); B: Microdefectos asociados a la formacidn de fracturas (Fossen,
2010).

3.8. Fallas.

Una falla es una fractura de cizalla en la cual se aprecia un movimiento relativo a lo
largo de la fractura. Para que ocurra el inicio de propagacién de una falla, la tension diferencial
debe ser mas alta que las diferencias de las tensiones regionales medias en el interior de la
corteza (Engelder, 1987 en Zerfass & Chemale, 2011). Estas estructuras pueden presentar un
desplazamiento variado, desde milimétrico hasta centimétrico y pueden alcanzar centenares
de metros a kilémetros. El espesor también puede ser variado, se puede tratar solamente de
un plano, o presentar estructuras subsidiarias secundarias y roca de falla asociada, con lo que
puede ser definido un cierto espesor, pero este siempre es mucho menor que el
desplazamiento y varios ordenes menor que la longitud de la falla.

Si bien, desde un punto de vista informal, una falla esta vinculada tanto a mecanismos
de deformacion fragiles y zonas de cizalla ductiles dominadas por deformaciéon plastica hacia
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abajo en el perfil de la corteza, el término se restringe a la generacién de una discontinuidad
dominada por mecanismos de deformacién fragil con un desplazamiento paralelo a la pared.

En cuanto a la geometria de las fallas, cuando estas no son verticales separan dos
bloques, el bloque colgante o de techo (hangingwall) del bloque yaciente o de muro (footwall)
subyacente. Las relaciones de desplazamiento nos dan el tipo de falla, cuando el bloque
colgante desciende con respecto al bloque yaciente, se trata de una falla normal (normal
fault); en el caso contrario es una falla inversa (reverse fault). Si se observa un movimiento
lateral en el plano horizontal y paralelo al rumbo de falla es una falla en direccién o de rumbo
(strike-slip fault); segun el sentido de desplazamiento de los bloques con respecto al
observador, sinistral o direccional izquierda (left lateral) cuando el bloque que esta a la
izquierda de la falla se acerca (movimiento antihorario) y dextral o direccional derecha (right

Esfuerzos y fracturacién de una roca homogénea o
(Modelo de Anderson)
Ov
On
Oh, .~
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03 @03 |
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Figura 3.6. A: Modelo de fracturacion de Anderson (Alfonso & de Vicente, 2010); B: estructuras mayores creadas
por fallamiento; C: tipos de fallas segtin el movimiento relativo de los bloques (Anderson, 1951); D: elementos de
una falla.

lateral) cuando el bloque que esta a la derecha de la falla se acerca (movimiento horario). Aqui
el plano de falla puede ser vertical o inclinado. En otras fallas el desplazamiento es oblicuo,
presentan componente tanto vertical como de rumbo y rotacional, y se las denomina fallas
oblicuas (fallas en tijera o pivotantes) (Figura 3.6.C).

Cerca de la superficie terrestre las rocas pueden generar fallas de acuerdo con el
modelo de fracturacion de Anderson (1951) (figura 3.6A). La superficie terrestre se considera
un plano principal del elipsoide de esfuerzo por ser aproximadamente horizontal a gran escala,
esta superficie debe contener dos de los principales esfuerzos y el tercer esfuerzo debe ser
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vertical. Se puede observar un apartamiento del comportamiento ideal “Andersoniano” a
través de la presencia de fallas inversas de alto angulo; fallas normales de bajo angulo;
comportamiento listrico de fallas normales en profundidad; curvaturas de las grandes fallas
transcurrentes y poca frecuencia en la presencia de dos familias conjugadas en las fallas
inversas (Figura 3.6.A). Estos fendmenos pueden tener explicaciones, que pasan por la rotacion
después de formada la falla (por ejemplo, basculamiento debido a otra falla o por plegamiento
posterior), por el origen de las fallas, ya que pudieron haber sido creadas en profundidad y
luego exhumadas, ya que en profundidad los esfuerzos principales ya no son verticales y
horizontales, y es observado que las trayectorias de los esfuerzos se curvan hacia abajo
(Martinez, 2003). Otro factor importante es la “herencia estructural” en cuanto a la utilizacién
o reciclaje de planos de fallas anteriores como el camino de menor costo para la disipacion de
energia, dando por ejemplo fallas inversas de gran dngulo y fallas normales de bajo dngulo (Lilo
& Oyarzum, 2013).

Las fallas pueden relacionarse para crear estructuras mayores. Cuando dos fallas
normales separadas buzan una hacia la otra, crean un bloque hundido que se denomina
graben. Dos fallas normales con buzamiento en sentido contrario a la otra, crean un bloque
ascendente que se denomina horst. Las fallas mayores de una zona de falla se denominan falla
maestra y se relaciona con fallas de menor porte que se denominan sintéticas (buza en la
misma direccién que la falla maestra) y antitética (buza en sentido contrario a la falla maestra)
(Figura 3.6.B).

3.9. Elementos de las fallas.

En una falla geoldgica se pueden identificar varios elementos que son indispensables
para su reconocimiento, donde el principal es el plano de falla (P) que es el plano o superficie
por la cual se desplazan los bloques que separa la falla (Figura 3.6.D).

En esta misma figura que muestra un bloque diagrama de un macizo rocoso afectado
por una falla se puede distinguir:

-p plano de falla definido por su direccién (strike o rumbo en la figura) vy
buzamiento (R);

-AE desplazamiento neto de la falla (displacement vector);

-C cabeceo (angulo entre el rumbo del plano de falla y el vector desplazamiento
neto (estria);

-B buzamiento del plano de falla;

-6 (azimut) angulo entre el Norte magnético y la direcciéon del plano de falla
(strike);

-AB salto de direccidn longitudinal o separacion medida segun la direccion de falla;

-BE salto de buzamiento o separacion medida segun el buzamiento de la falla;
-BE salto horizontal o componente horizontal de la separacién de buzamiento;

-CE salto vertical o componente vertical de la separacién de buzamiento;
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3.10. Nucleo y zona de dafio.

Las fallas generalmente no son superficies simples o zonas con espesor constante. La
mayoria presenta una estructuracion compleja que consiste principalmente en el nucleo de
falla o superficie de deslizamiento y la zona de dafio que se dispone alrededor del ntcleo (Lilo
& Oyarzum, 2013).

Dependiendo de la profundidad o “nivel estructural de corteza” (Mattauer, 1976)
cuando existe un régimen de esfuerzo actuando sobre las rocas, estas pueden romperse
creando fallas y zonas de falla que penetran la corteza, hasta que en determinada profundidad
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Figura 3.7. Esquema conceptual de una zona de Cizalla que relaciona las estructuras, el tipo de roca
generado y el régimen (EF: elastico friccional, CP: cuasi-plastico) en funcion del perfil de la corteza
(profundidad y temperatutta) (modif. Sibson, 1975).

(superior a 10-15 kildmetros aproximadamente) a niveles crustales mas inferiores, las rocas
fluyen configurandose una zona de cizalla, con una zona de transicién fragil-ductil que
depende de la profundidad y la temperatura, principalmente. En esta zona de transicion
conviven ambos tipos de deformacién, mientras que por encima o por debajo domina uno u
otro tipo de deformacion.

Este perfil de la corteza relaciona estos tres conceptos entre si: fallas, zona de falla y
zona de cizalla (Figura 3.7). Las fallas como plano discreto se presentan solamente en la parte
superior de la corteza, generalmente pueden ser reconocidas por las estructuras que se
desarrollan en la roca como consecuencia del cizallamiento.
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En el plano de falla podemos encontrar estructuras como espejos de falla, escalones,
estrias, venillas con fluidos hidrotermales, pulverizacion de la rocas adyacentes, en fin diversas
estructuras que también pueden presentarse en zonas mas profundas dentro de la zona de
falla. Uno de los mayores argumentos para reconocer la presencia de una falla es que opera
como una discontinuidad que pone en contacto rocas o unidades que de otra forma no
estarian vinculadas. En la superficie terrestre pueden crear rasgos fisiograficos tipicos
(morfotectdnica), como lineamientos de cursos de agua y producir escarpes entre otros.

La zona de falla comprende una estructura fragil compuesta por un conjunto de planos
de falla que se presentan subparalelos o marcadamente oblicuos entre si, que estan
interconectados y con un espaciado bastante estrecho. Esta zona es caracterizada por una
densidad de estructuras de deformacidon que es alta en comparacién con el resto. Incluye
fracturas de tension, fracturas de cizalla, estilolitos en una banda de deformacion de diferente
espesor. Esta estructura puede contener ademas zonas donde se forman brechas y/o harina de
falla (faultgouge) debido a la trituraciéon de las rocas. La zona de cizalla comprende la parte
inferior de esta estructura, generalmente se ensancha hacia la base y se genera en condiciones
ductiles debido a las condiciones de temperatura y presidon imperantes, donde los materiales
presentan un comportamiento ductil. En este campo se forman las milonitas. Esta zona para
gradientes geotérmico normal, comenzaria a unos 10 a 15 kildbmetros de profundidad. Por
encima de esta zona se encuentra la zona de transicién fragil-ductil en la cual se reconocen
estructuras de los dos regimenes.

Los movimientos de la fallas a lo largo del perfil de la corteza pueden alterar y
transformar las rocas originales en rocas de fallas. Se observan varios tipos de roca de falla, las
cuales dependen de las litologias involucradas, la presién de confinamiento (profundidad de la
corteza), la temperatura, el tamafio de grano, la presién de fluidos, el campo de esfuerzos, el
tipo de cinematica, entre otros factores a la hora de producirse el movimiento. Existen dos
series de rocas que se forman asociadas a las zonas de deformacion fragil y ductil, la serie
cataclastica y la serie milonitica respectivamente (Figura 3.7) que conforman miembros
extremos de una amplia serie.

La serie cataclastica se generan en un ambiente fragil y el mecanismo de formacion
principal es la trituracion en la zona de influencia de la falla. Podemos encontrar, en la serie
cataclastica, rocas denominadas: brechas de falla, microbrechas, harina de falla (faultgouge) y
pseudotaquilitas. La brecha de falla es una roca no consolidada, compuesta por fragmentos de
roca angulosos, sub-angulosos a redondos, de diferente tamafio, que presenta mas de 30 % de
clastos inmersa en una matriz muy fina. Si la relacién matriz/fragmentos aumenta, podemos
llegar a la harina de falla. La harina de falla consiste en una roca consistente de polvo, muy mal
consolidada, que es extremadamente facil romperla con los dedos, a menos que haya sido
consolidada por fluidos hidrotermales, con coloraciones que varia del blanco grisdceo hasta
colores rojos, verdes o violaceos. Corresponde a una version molida de la roca original.

Las pseudotaquilitas corresponden a la roca fundida localmente de manera mecdnica
(friccional), que es provocado por un movimiento instantaneo de la falla bajo la accién de un
terremoto o sismo. Este material presenta un aspecto vitreo, de color oscuro, puede mostrar
venas de inyeccion laterales sobre la pared, inclusiones de la roca adyacente y generalmente
presenta un borde nitido con la roca adyacente.

En el extremo opuesto encontramos las milonitas, rocas que han sido formadas a
mayor profundidad y temperatura, en un régimen plastico. Estas rocas son bien foliadas,
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Figura 3.8. Clasificacion textural de las rocas de fallas (modif. Sibson, 1977).

3.11. Desplazamiento en las fallas.

presentan una
matriz

recristalizada, y en

contraste a las
rocas anteriores,
en vez de
presentar en su

creacion
mecanismos de
friccion por
deslizamiento y
trituracion de
granos, presentan
mecanismos de

deformacién ductil.

Sibson (1977)
propone una

clasificacién
descriptiva de las
rocas de falla
basada en una

observacién
textural, las rocas

de falla no son
foliadas (en
algunos casos
puede presentar

foliacion), mientras
que las milonitas
son bien foliadas.
Una segunda

clasificacién la hace entre rocas cohesivas y no cohesivas, y adicionalmente clasifica sobre la
cantidad relativa de clastos y matriz. Esta clasificacion es descriptiva y cumple con la
clasificacién genética, ya que distingue las milonitas de las rocas cataclasticas (Figura 3.8).

El desplazamiento de una falla esta dado por el vector que conecta dos puntos

vinculados antes de la falla y luego del movimiento de esta (displacement vector). Este vector
marca la direccién neta de desplazamiento. Idealmente, una falla en direccién presenta
desplazamiento horizontal mientras que las fallas inversas y normales presentan vectores en la
direccion del salto; mientras que una oblicua presenta vectores con ambas componentes. El
grado de oblicuidad es representado por el cabeceo, que es el dngulo entre el rumbo del
plano de falla y la estria. En general el desplazamiento total que se observa es la suma de
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pequenos incrementos cada uno con su desplazamiento individual, que pueden muchas veces
presentar diferentes direcciones.

La identificacién de un conjunto de vectores nos da el campo de desplazamiento que
actué sobre el macizo rocoso. Los indicadores cinematicos, y en especial las estrias
proporcionan mucha informacion sobre la direccion, el sentido y la cantidad de
desplazamiento.

3.12. Indicadores cinematicos.

El vector desplazamiento es quien conecta dos puntos a ambos lados de la falla, antes
y después del movimiento, y da una idea bien exacta del desplazamiento. En general es raro
encontrar en el campo este tipo de informacidén tan exacta, en la mayoria de los casos se
puede correlacionar capas sedimentarias, diques, etc.; estructuras que se pueden relacionar
de un lado y otro de la falla para estimar groseramente la orientacion y longitud del vector de
desplazamiento. Sobre el plano de falla propiamente dicho, se pueden utilizar varios
elementos, pero la mas util y la que mejor parece estimar la orientacién y longitud del vector
desplazamiento son las lineaciones.

Las lineaciones en una superficie de falla pueden representar solo el ultimo de varios
eventos de deslizamiento, e inclusive estas “ultimas” lineaciones pueden no ser paralelo al
vector de desplazamiento total, por lo tanto, solo pueden revelar el Ultimo episodio de la
historia de la deformacion. Muchas veces conviven sobre el mismo plano varias familias de
lineaciones que pueden sobreimprimirse y las ultimas “oscurecen” u obliteran a las anteriores.

Hay casos en los que no se puede correlacionar marcadores a un lado y otro del plano
de falla, por lo cual no se tiene informacién si la falla es normal, inversa o si es de rumbo de
que tipo es (dextral o sinistral).

Las lineaciones en el plano de falla son utiles, pero hay que trabajar con criterios
cinematicas para poder determinar el sentido de deslizamiento. Es importante trabajar con la
mayor cantidad posible de indicadores cinematicas, para que la combinacion de ellos de un
margen elevado de fiabilidad en el analisis cinematico. A continuacién, presentamos algunos
de los indicadores cinematicos mas usados.

3.1.3. Crecimiento mineral (fibras minerales) y estilolitos.

Dado que las superficies de falla no son superficies planas, este hecho genera que al
deslizarse estos planos generen irregularidades con orientaciones diferentes, donde se puede
generar contraccién local con formacién de estructuras contraccionales (o de acortamiento)
como estilolitos y clivaje, y extension local en zonas cercanas donde se generan huecos o
saltos donde puede darse crecimiento mineral. Un estudio de la superficie de falla y la
presencia de las estructuras contraccionales y extensionales puede dar informacién del sentido
de deslizamiento.
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3.14. Estrias y surcos.

Pequefios objetos (asperezas) o granos (clastos tectdnicos vinculados a fragmentos de
rocas, guijarros o granos minerales fuertes) atrapados entre los labios de la falla pueden
mecanicamente formar depresiones (surcos o ranuras) o estrias en el bloque opuesto debido
al movimiento de la falla. La apertura en forma de medialuna se convertird en una estria o
ranura si continda el movimiento, muchas de estas estructuras no reflejan la cantidad de
deslizamiento desarrollada en la superficie. Las estrias (slickenlines) es comun encontrarlas en
los espejos de fallas. Se puede observar la cristalizacion de minerales en el lado de sotavento
(hacia donde se da el avance) de estas irregularidades, con lo cual la orientacién de las fibras
es cercana a la direccién del deslizamiento (Figura 3.9.B).

3.15. Fracturas secundarias asociadas a fallas (fracturas subsidiarias).

En la superficie de fallas y zonas de falla, independientemente de su escala se pueden
desarrollar una serie de fracturas secundarias cuya disposicién dan informacion acerca del
sentido de deslizamiento sobre la superficie de la falla. En la Figura 3.9.C se muestra las
fracturas en una seccién perpendicular a la superficie principal de deslizamiento y paralela a la
direccion. Las fracturas secundarias pueden ser de cizalla (R y R’ denominadas de Riedel,
ademads de las P, fracturas que buzan en la direccién opuesta a R y R’), o extensionales
(fracturas T).
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Figura 3.9. Algunos indicadores cinematicos en el plano de falla.

Las fracturas T son fracturas de extensidn, pueden estar abiertas pero generalmente se
encuentran rellenas de cuarzo y carbonatos, y no muestran estriaciones. La orientacion de
estas fracturas con respecto a la superficie de falla es cerca de 45°, y generalmente es paralela
al esfuerzo principal y los minerales del relleno crecen en la direccién de 03. Las fracturas Ty la
superficie de falla (Y) en un corte transversal, tienden a formar un angulo agudo cuya
interseccion sefiala la direccidn de deslizamiento.

Las fracturas de Riedel (R y R’) presentan un arreglo geométrico en escaldén, son
conjugadas y presentan un angulo aproximado de 75°. Las fracturas R representan fallas de
bajo angulo con respecto al plano de falla conformando planos sintéticos; las fracturas R’
corresponden a fallas antitéticas e inversas que forman un alto dngulo con el plano de falla (Y).
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Las fracturas P son un conjunto de fracturas de cizalla que se observan buzando en la
direccion opuesta a la direccién de desplazamiento y con bajo dngulo con respecto al plano de
deslizamiento de falla y corresponde a una falla inversa de bajo dngulo.

En este modelo de fracturas secundarias, las fracturas R son mas comunes que R’ y P,
en general la presencia de este arreglo en las fracturas subsidiarias revela el sentido de
movimiento de la estructura mayor.

3.16. Desplazamiento de marcadores.

En determinados casos se puede apreciar en superficies como se ha desplazado un
objeto en ambos lados de la falla para llegar a determinar el sentido del desplazamiento
(Figura 3.10).

Doblas (1998) establece una clasificacion globalizadora de los criterios para establecer
los sentidos del movimiento principalmente en el campo a diferentes escalas. Clasifica sesenta
y uno indicadores cinemdticos agrupados en once grupos de acuerdo a una serie de
caracteristicas morfoldgicas y geométricas, e incluye un marcador de confianza en cuanto a su
calidad: bueno, regular o malo. La categoria “bueno” indica que ha sido reconocido como tal
en la bibliografia y verificado por él en campo; “regular” cuando aun citado en la bibliografia
no ha sido verificado facilmente en campo, y “malo” si los sentidos de movimiento se han
mostrado contradictorios. Los once grupos estan repartidos de la siguiente manera: 1)
indicadores ubicados en el plano de falla (CM); 2) indicadores ubicados en secciones
perpendiculares al plano de falla y que muestran la disposicidn de los escalones formados (ST);
3) fracturacidon subsidiaria en secciones perpendiculares (FR); 4) planos inclinados en
“escalon” formando trenes (IS); 5) Marcas de arrastre (TM); 6) Elevaciones asimétricas (AE),
donde algunas presentan sus pendientes mas pronunciadas en forma opuesta al movimiento,
y otros a favor; 7) la presencia de elementos deformados en la superficie de falla (DE); 8)
orientaciones minerales y cristalograficas (MC); 9) Vista en corte de la falla (PW); 10) escalones
de falla (AC) y 11) pliegues asimétricos tanto a nivel macroscopico como en escala
microscopica (AF) (Figura 3.10).

3.16. Algunos indicadores de la presencia de una falla.

Algunos de los indicadores que determinan la presencia de una falla son:

- La discontinuidad de las secuencias litoldgicas a uno y otro lado de una supuesta traza de
falla.

- La presencia de estrias de fallas.

- La presencia de rocas generadas por deformacién mecanica (harina de falla y brecha de
fallas);

- La presencia de Espejo de Falla;

-presencia de pliegues de arrastre (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Principales indicadores cinematicos en fallas. Leyenda: 1) escala de ocurrencia del indicador: a) microscépica, b) decimétrica, C) métrica; 2) las flechas apuntan la direccion del
movimiento del bloque que falta; letras indican el grado de confianza: a) buena, b) regular, c) mala; S: seccién; P: plano. (Doblas, 1997).
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4. METODOLOGIA: ANALISIS POBLACIONAL DE FALLAS (APF).

Los sistemas de falla de comportamiento fragil y reologia elasto-plastica, se generan en la
corteza superior, como consecuencia de la accion de esfuerzos diferenciales, que resuelven el
alivio de tensidn a través de la rotura (Davis & Reynolds, 1996; Fossen, 2010).

El circulo de Mohr, para ensayos triaxiales de fracturacidn, establece empiricamente el
lugar en el que se producird la fractura, para un determinado esfuerzo diferencial (o1 - 03)
aplicado (Jaeger et al., 2007). A través del “analisis poblacional de fallas” (APF), se recorre el
camino inverso, es decir, a partir del levantamiento sistematico y procesamiento de
estructuras observadas en el campo, se pueden obtener los tensores reducidos de esfuerzos
que afectaron una regidén, desde la edad de rigidificacion de la roca hasta el presente. El APF
conforma un conjunto de metodologias y herramientas, muy desarrolladas en las ultimas
décadas, con las cuales se puede llegar a determinar las caracteristicas principales del tensor
de esfuerzo. Permiten determinar caracteristicas tales como: (i) la orientacién de los tres ejes
principales del tensor de esfuerzo, (ii) las magnitudes relativas de estos ejes, y (iii) los
parametros mecanicos en el momento de la deformacién, entre otras caracteristicas (Mufoz-
Martin & de Vicente, 2005).

Estos métodos utilizan como “input” un conjunto de parametros geométricos y
cinematicos para cada plano de deslizamiento, como la orientacién del plano de deslizamiento,
la orientacién de la estria sobre el mismo y el sentido de movimiento de los bloques a ambos
lados del plano.

Para llevar a cabo este analisis, se miden en las estaciones de trabajo los siguientes
parametros:

-orientacion del plano de falla (rumbo/direccién de buzamiento);
-angulo de buzamiento del plano de falla (B);
-orientacion de la estria: cabeceo (C);

-determinacion (si la calidad del afloramiento lo permite) del sentido de movimiento de
los bloques (normal, inverso, dextral o sinestral).

Como resultado del procesamiento de estos datos estructurales, se puede obtener un
conjunto de estados de esfuerzos puntuales que son la base para obtener el campo regional,
campo que explica un conjunto importante de los planos encontrados, en una amplia zona de
la corteza terrestre. Es importante contar con el maximo posible de datos, para que las
conclusiones sean lo mas representativas posibles. Con la aplicacidn de estos tipos de métodos
no es posible calcular la magnitud real del tensor de esfuerzo, pero si los aspectos relativos a
las relaciones paramétricas entre los tres ejes principales y las caracteristicas mecanicas en el
proceso de fracturacién (Mufioz & de Vicente, 2010). Los valores absolutos no pueden ser
calculados, ya que se desconoce, entre otros parametros, la presidn litostatica durante la
deformacién (Angelier, 1989; apud Rodriguez Pascua, 1999).
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4.1. Breve evolucion historica de los métodos de APF.

Desde el inicio de la década del 70°, muchos investigadores comienzan a aplicar la
metodologia del APF, tanto para analisis de paleoesfuerzos (poblaciones de fallas), como para
el célculo de mecanismos focales de terremotos (Arthaud, 1969; Arthaud & Choukroune, 1972;
Pegoraro,1972; Carey y Brunier, 1975; Mattauer, 1976; Carey, 1976; Armijo & Cisternas, 1978,
Armijo et al.,, 1982; Angelier y Mechler, 1977; Angelier, 1979, 1984; Angelier et al. (1982);
Etchecopar et al., 1981; Simdén Gémez, 1986; Reches, 1978, 1983, 1987; Reches & Dieterich
(1983); Lisle (1987); De Vicente (1988a); Etchecopar & Mattauer (1988); Galindo-Zaldivar &
Gonzalez Lodeiro (1988); Rivera & Cisternas (1990); Reches et al. (1992); en Mufioz & Vicente,
2005;).

Anderson (1951) fue el primero en vincular la fracturacion de las rocas con el estado de
esfuerzo actuante, a partir del criterio de fracturacion de Navier-Coulomb. Su modelo debia
ser valido para sistemas de fallas neoformadas y con cabeceos puros de 0° o 90°. Luego, Bott
(1959) propone una ecuacion, que terminé siendo la base para algunos métodos de inversion
de esfuerzos posteriores:

Tan (8) = (n/l.m) (m*— (1 -n%R’)
Donde:
0 = cabeceo de la estria sobre el plano de falla;
I, m, n = cosenos directores del plano de falla;
R’ = factor de forma del tensor de esfuerzo.

La ecuacién de Bott (1959) relaciona la orientacion y forma del elipsoide de esfuerzo que
actua sobre un plano preexistente con la orientacién del esfuerzo de cizalla (t) sobre dicho
plano. R’ es el factor de forma del tensor de esfuerzo y proporciona la forma del elipsoide de
esfuerzo y se expresa:

R'= 0z- ox
oy -0X
Donde:
o z = esfuerzo principal vertical;
o y =esfuerzo principal horizontal maximo y
o x = esfuerzo principal horizontal minimo.

Hacia finales de los 60’, se crea el “grupo de Montpellier”, cuyos autores establecen relaciones
qgue vinculan los ejes principales del tensor esfuerzo con las microestructuras fragiles, tales
como estilolitos, juntas de extensidn, etc. Arthaud (1969) propone un modelo que relaciona los
ejes de esfuerzo y el movimiento de fallas ya formadas. Pegogaro (1972) crea el método de los
diedros rectos, que mas adelante Angelier y Mechler (1977) ademas de difundirlo le daran un
desarrollo informatico. Carey y Brunier (1974) y Carey (1976) desarrollan el primer método
numérico para deducir tensores de esfuerzo. Este ultimo andlisis, permitié el desarrollo
posterior de nuevos métodos, con mejoras en la calidad de la solucién. Reches (1978, 1983)
propone el modelo de deslizamiento, en el cual se plantean condiciones triaxiales de
deformacién (condicion mas real en la corteza) y se incluye como un caso particular el modelo
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de fracturacién de Anderson (1951). Reches (1987) y Reches et al (1992) ajustan el método de
inversion de esfuerzos para hallar el elipsoide de esfuerzo a partir de la “Ecuacion de Bott” y
los pardmetros mecanicos de ruptura como la cohesién y friccién.

4.2. Clasificacion de los métodos de APF.

Casas et al. (1990) clasifican los diversos métodos de APF en cuatro categorias diferentes,
de acuerdo a los diferentes planteamientos de partida y caracteristicas propias; esto plantea la
existencia de diferentes aproximaciones a la hora de explicar la relacién entre poblaciones de
fallas y sistemas de esfuerzo/deformacion:

a) Modelo de Fallas Conjugadas de Anderson (1951);
b) Métodos geométricos-cinematicos;

c) Meétodos dindmicos basados en la Ecuacion de Bott;
d) Meétodos basados en el Modelo de Reches (1983);

En los ultimos tiempos, la investigacion ha estado enfocada en el desarrollo de nuevos
métodos estadisticos, que lleven a la determinacion de una solucién mas “realista”, y con un
menor nivel de error en el cdlculo de los componentes de los tensores de
esfuerzo/deformacion (Mufioz & de Vicente, 2005).

a) Modelo de Fallas Conjugadas de Anderson (1951).

Este modelo esta basado en el criterio de fracturacién de Mohr-Coulomb (cf. Jaeger et al.,
2007) y plantea como se disponen los ejes de esfuerzo principales en relacién a los planos de
deslizamiento (fallas), asumiendo deformacidon plana, es decir, neutralidad del esfuerzo
principal intermedio (o). Como norma general, plantea que obtendremos dos familias de
planos conjugados que se cortan formando un diedro agudo y un diedro obtuso (Figura 4.1).
Segln este modelo, las estrias que se observan en los planos de deslizamiento, se disponen en
forma perpendicular a la linea de interseccion de los planos (por ser un modelo uniaxial). En la
bisectriz de los diedros agudos encontramos el eje de compresion maximo (c,), y en la de los
diedros obtusos el eje de compresidn minimo (o3). En la interseccidon de las dos familias de
planos se dispone el eje intermedio (o,).

Este es el Unico método que establece una relacidon entre un estado de esfuerzo y la
fracturacién inicial de una roca (neoformacién) dando planos “nuevos”, el resto de los
métodos incorpora el concepto de reactivacion de los planos existentes (Casas Sainz, 1990).
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Figura 4.1. Modelo de Anderson (1951) que relaciona esfuerzos aplicados y fallas ideales (Burg, 2015).

b) Métodos geométrico-cinematicos.

Estos métodos establecen la compatibilidad entre los ejes de esfuerzo y los movimientos
de los planos de deslizamiento. Arthaud (1969) es el primer autor, en esta linea de trabajo, que
propone un modelo para solucionar el problema inverso de la reconstruccién de
paleoesfuerzos, utilizando el andlisis geométrico y cinematico de los movimientos de los
bloques sobre los planos de deslizamiento (Antén, 2003). Establece que, si elegimos una escala
adecuada, se puede considerar la fracturacion como un elemento globalmente penetrativo y
homogéneo (Casas, 1990). La integracién de los distintos desplazamientos involucrados a lo
largo de los planos, permitiria definir un modelo de “deformacion global discontinua”,
estrechamente vinculada a los tres ejes principales: X, eje de maximo alargamiento; Y, eje
intermedio y Z, eje de mdaximo acortamiento. La estria de cada plano de deslizamiento
conforma la proyeccién sobre este plano de uno de los ejes de “deformacion global
discontinua” (Casas, 1990). El plano de movimiento M de cada plano de deslizamiento (plano
perpendicular al plano de falla y que contiene a la estria), va a contener al menos uno de los
tres ejes de la deformacién global discontinua (figura 4.2_A). Para un conjunto de planos de
deslizamiento, las intersecciones de estos planos M van a definir uno o dos de los ejes
principales X, Y o Z. Aleksandrowski (1985; apud Casas, 1990) propuso una modificacién para
aplicarlo a elipsoides de esfuerzo de tipo triaxiales. Este procedimiento grafico se realiza en
proyeccion estereografica, donde hay que observar los patrones de distribucién de los polos
de los planos M. El aspecto negativo del método es que el procedimiento de aplicacién es
bastante engorroso y la determinacion del patron de distribucion de los planos M puede
resultar imprecisa (Casas, 1990).

El Método de los Diedros Rectos (Pegogaro, 1972; Angelier & Mechler, 1977) es uno de
los métodos gréficos mas usados, con un procedimiento para el andlisis de las fallas similar al
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de célculo de los mecanismos focales de terremotos. Se fundamenta en el concepto de “plano
nodal”, ideado por Pegogaro (1972). Luego, Angelier & Mechler (1979) instrumentaron, para
este método, un soporte informatico, lo que les dio una mayor popularidad. El software es
aplicable directamente a fallas como a mecanismos focales de terremotos.

Consiste en dividir el espacio en zonas de deformacién, compatibles con la contraccién o
con la extensidn, usando el plano de deslizamiento y un plano auxiliar. Con la ayuda de la
proyeccion estereografica, se procesan los datos levantados en campo (plano de falla, estria 'y
sentido de movimiento) y el plano auxiliar. El plano de falla es una discontinuidad real de la
roca, pero el plano auxiliar es una construccidn geométrica, usada para el cdlculo de la
solucidn. Con el plano de falla y el plano auxiliar, se divide el espacio del diagrama en cuatro
diedros rectos. Observando el sentido de movimiento de las estrias, se puede conocer cuales
de los diedros estan en contraccién y cuales en extensidn (figura 4.2_B). Los diedros en
contraccién contienen ol (esfuerzo principal mayor) y los diedros en extension contienen ¢3
(esfuerzo principal menor) (Angelier, 1994); esto es coincidente con la hipdtesis de Wallace-
Bott, que formula que los ejes no pueden disponerse en cualquier parte del espacio. Con
respecto al eje 02 (eje principal intermedio) no hay constricciones geométricas (Mufioz & de
Vicente, 2010).

Cuando un régimen de esfuerzos activa un conjunto de fallas dindmicamente
compatibles, los dos ejes principales (o, y 03) deben tener la misma disposicion, en los mismos
diedros. Asi, al trabajar con una poblacidn de fallas, se suman las areas de los cuadrantes en
compresion y extensién de cada una de las fallas, con el fin de hallar estadisticamente los
campos compatibles en compresidn y extension para toda la poblacién analizada. Se obtiene
un estereograma final con los campos compresivo (0,) y tractivo (o3) que explica la poblacion
(figura 4.2_C). Cuando se trabaja con un numero alto de fallas, es posible que no se obtenga
una compatibilidad total del 100%, debido a muchos factores, como errores introducidos al
determinar el sentido de movimiento, la presencia de fallas vinculadas a otros regimenes de
esfuerzos, errores en las medidas angulares, dispersidon natural de los deslizamientos, entre
otros (Mufioz & de Vicente, 2010). Esto se soluciona con aplicar un criterio numérico, que dara
un porcentaje de compatibilidad con contraccidn o extensién. Esta tarea, que al principio era
manual, desde hace algunos afios, se hace en soporte informatico, como por ejemplo el
software “Drec” (figura 4.2_D).
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Figura 4.2. A) Método de Arthaud (1969) para el calculo de orientacion de los ejes X,Y,Z. lzquierda: bloque
diagrama que muestra la disposicion de los planos M en relacién con los planos de fallas; Derecha: procedimiento
grafico en proyeccion estereografica (semiesfera inferior), (Casas, 1990); B) Diedros rectos. Izquierda: planos en
perspectiva; Derecha: planos en proyeccion estereografica (semiesfera inferior). F: plano de falla, A: plano
auxiliar, n: vector unitario normal al plano de falla, s: vector unitario de deslizamiento, B: interseccion de los
planos F y A. P: diedros compresivos, T: diedros extensivos (Mufioz & de Vicente, 2010); C) Procedimiento grafico
de suma de fallas para hallar zonas compatibles en compresion y extension; (Zalohar, 2015); D) Ejemplo de
procesamiento informatico del Método de los Diedros Rectos en base al software Drec (de Vicente, 1988);
representacion con tramas de colores de acuerdo al porcentaje de contabilidad con los ejes de
extension/compresién segun direccion; trama azul: maximo compresivo; trama amarilla: maximo extensivo
(Muiioz & de Vicente, 2010).
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Segln Mufioz & de Vicente (2010), este método parte de las siguientes premisas:

-se asume que, en el proceso de fracturacién de la corteza terrestre, aparecen
propiedades geométricas que son constantes con el cambio de escala (Gutenberg-Richter,
1949);

-para cada falla, se admite la presencia de dos planos ortogonales: el plano de falla (F) y el
plano auxiliar (A), ortogonal a las estrias del plano de falla. A partir de esto, se puede
determinar la presencia de los cuatro diedros rectos;

Observando la disposicién de los diedros rectos, se puede llegar a determinar la direccién
de los principales esfuerzos.

La ventaja del método se vincula a su rdpida visualizacidn, y sus desventajas residen en
que aporta soluciones cualitativas (a veces con un grado de ambigliedad importante), a veces
no aporta datos sobre la forma del elipsoide y otras los ejes del elipsoide aparente no quedan
bien definidos (pueden aparecer inclinados o no ser perpendiculares entre si). Entre los
trabajos posteriores para solucionar problemas del método original, Leslie (1987) introduce
dos condiciones para obtener mejores resultados:

-los ejes de maxima compresién y extensidn deber ser perpendiculares;

-ambos ejes deben de estar en parejas opuestas de diedros (Muioz & de Vicente, 2010).

c) Métodos dindmicos basados en la ecuacién de Bott.

Bott (1959) plantea en su ecuacidon que la orientaciéon de la mdxima componente de
cizalla (T) sobre un plano pre-existente (que en este caso es la estria), estd directamente
vinculada a dos pardmetros:

-la orientacién del plano con respecto a los ejes principales de esfuerzo;
-la forma del elipsoide de esfuerzos (R’).

Esta relacidn se expone en la denominada Ecuacidn de Bott:

Tan(®)=_n__ (m’ - (1-n?).R)
l.m Para: R=__0,-0x_

Donde:

(6) = cabeceo de la estria;

I, m, n = cosenos directores del plano de falla;
R’ = factor de forma del elipsoide de esfuerzo;
o, = esfuerzo principal en la vertical;

o, = esfuerzo principal maximo en la horizontal;
o, = esfuerzo principal minimo en la horizontal.
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La Ecuacién de Bott expresa matematica-
mente la relacion antes mencionada; establece
que la tangente del angulo de cabeceo estd
definida por los cosenos directores de la normal
al plano de falla y por el factor de forma del
elipsoide de esfuerzo actuante. Eso explica la
activacién de planos preexistentes cuando son
sometidos a un nuevo campo de esfuerzo. Esta
relacién matematica es la base de los métodos de
inversion de esfuerzos. Se asume que cada vector
de deslizamiento tiene la misma orientacién vy
sentido que el esfuerzo de cizalla correspon-
diente al tensor medio que explica la poblacidn, y
por lo tanto todas las fallas se movieron bajo el
mismo campo de esfuerzo, de forma
independiente, pero de forma consistente a un
“Unico” tensor medio de esfuerzos. Esta
aproximaciéon a la solucién obliga a que se
cumplan una serie de requisitos (Mufioz & de
Vicente, 2010):

-el estado de esfuerzo es homogéneo, a la
escala de estudio,

-el tensor “solucién” activa un numero
elevado de planos preexistentes,

-en cada plano de falla, el deslizamiento es
paralelo a la direccién del maximo esfuerzo de
cizalla (no deberia haber deformaciones
conducidas que modifiquen esto).

\ A=E A#*B+C+D— R

Figura 4.3. Mediante la ecuacion de Bott (1959) se
puede obtener el tensor de esfuerzos. Los cuatro
pares de plano de deslizamiento-estria (A, B, C, D)
proporcionan el valor de R y la orientacion de los
esfuerzos principales (Mufioz Martin & de Vicente,
2010).

Se denomina “problema inverso” a la obtencién del tensor de esfuerzo medio a partir del
estudio de planos de deslizamiento de una poblacion de fallas (figura 4.3). Estos métodos
pueden aplicarse a fallas neoformadas (ambiente de rotura de friccién interna) como a fallas
reactivadas (ambiente de rotura de friccidn al deslizamiento).

Este tipo de andlisis no es método directo, implica que se adopten estrategias de analisis
estadistico, para encontrar el mejor ajuste para los datos de la poblacidn de fallas medidos en
el campo y los esfuerzos de cizalla tedricos. Se busca en este tipo de métodos mediante el
analisis tridimensional a través de procesos iterativos de prueba y error, localizar un tensor
solucidn que haga minima la diferencia entre las estrias tedricas y las estrias reales.

Este tipo de Métodos proporcionan:

-las orientaciones de los ejes principales del tensor solucion (o3, 0,, 03); ¥
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-las magnitudes relativas de los ejes definidas por el factor de forma R (stress ratio), que
representa el tipo de elipsoide del tensor solucién (figura 4.3).

R=0,—-0;
01- O3

Reches (1987) propone el Método de Inversion de Esfuerzos que luego mejora Reches et
al., 1992, el cual permite obtener la orientacidn y las magnitudes relativas del tensor solucidon
para una poblacion de fallas, en base a la ecuacién de Bott (1959) y el criterio mecdnico de
fracturacién de Navier-Coulomb. Como producto este método permite obtener la orientacién
en el espacio del tensor de esfuerzos que explica la mayoria de las fallas presentes en el
analisis (figura 4.4_A).

Es un método mas restrictivo que los anteriores, ya que incorpora condiciones mecanicas
de fracturacién; y es capaz de proporcionar los parametros mecdnicos relativos a la
fracturacidn, tanto para fallas de neoformacion (cohesidn y coeficiente de friccion interna)
como para fallas reactivadas (resistencia cohesiva al deslizamiento y coeficiente de friccidn).

Este método asume las siguientes premisas (Rodriguez Pascua, 1999; Mufioz & de
Vicente, 2010):

1) el deslizamiento sobre un plano de falla se produce en la direccion del maximo
esfuerzo de cizalla resuelto, o en su defecto perpendicular a la direccion de cizalla nulo;

2) los esfuerzos de cizalla (o) y normales (c,) en el plano de falla satisfacen el criterio de
rotura de Navier-Coulomb y el de deslizamiento friccional definido como (figura 4.8):

T=U.0, (reactivacion; friccion al deslizamiento)
t=C+u.0, (neoformaciodn; friccion internay al deslizamiento)
Donde:
T = esfuerzo de cizalla
K = coeficiente de friccidn
o, = esfuerzo normal
C = resistencia cohesiva al deslizamiento
3) las fallas pueden ser neoformadas o reactivadas (aplicable a los dos criterios de rotura);

4) como las fallas fueron activadas bajo un mismo estado de esfuerzo o tensor medio, el
deslizamiento en el plano de falla se produce bajo condiciones mecanicas relativamente
uniforme (la cohesidn y los coeficientes de friccion se representan por sus valores medios).

Para hallar el resultado, el método de cdlculo (Mufioz & de Vicente, 2005)
esquematicamente presenta los siguientes pasos. Se parte de la base que cada falla es
representada por dos vectores:

-un vector normal a la falla (N; ; i= 1,2,3) [eje de deslizamiento]

-un vector paralelo al eje de deslizamiento (S; i= 1,2,3) [eje normal al eje de
deslizamiento];
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Se obtiene un parametro B, que es producto de la multiplicacion vectorial de los vectores
antes mencionados. Este parametro es utilizado para el desarrollo matematico del supuesto 1)
y supuesto 2 (Jaeger y Cook, 1976 en Mufioz & de Vicente, 2005):

- p/
B Radial = Triaxial » Uniaxial
R=0 R=0.25 R=05 R=0.75 R=1
| | l 1l C
©
w
&
o - 8 - - N . | X
o,y o “% -4 ~ 0,_/ 5, U
0.=0,
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Figura 4.4. A) Ejes de un tensor de esfuerzo soluciéon para una determinada poblacion de fallas (Zalohar, 2015);
B) Regimenes de esfuerzo para R=0 y R=1 en funcién de cual esfuerzo principal se encuentra en la vertical
(Mufioz & de Vicente, 2010); C) Histograma de desviaciones angulares entre estrias tedricas y reales (Zalohar,
2015); D) Circulo de Mohr y criterio mecanico de la solucién (Zalohar, 2015).
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Supuesto 1:

(011 - 033)N1By +(02; — 033)N;B, + Tpz (N2Bs + BoN3) + Tyz (N1Bs + BiN3) + 11, (N3By + BiNy) =0
Supuesto 2:

(011 - 033)N1S; +(022 — 033)N,S; +Tp3 (NoS3 + SoN3) + Tyz (N3Ss + SiNs) +T5; (NS, + SiN,) = (0 -
033)N1y + (03— 033)Nyy + 033 + 2 To3 NpN3 + 2 133 NiN3 + 2 135 NiN,]

Para una poblacion de “N” fallas, a partir de estas ecuaciones, se deriva en un sistema de
2*N ecuaciones, lo cual implica la multiplicacion de dos matrices:

F=A*D

Donde:

F = vector con 2N términos;

A = matrizde 2N * 5;

D = vector de esfuerzo desconocido (de cinco componentes);

Este sistema F= A * D es un sistema lineal donde A y F son conocidos por la orientacion
del plano de deslizamiento y de la estria en cada falla analizada en el campo. El vector D se
determina con métodos lineales algebraicos y da como resultado un tensor solucién general
(04, 0, y 03) con el minimo error. El cdlculo implica que se haga este procedimiento para cada
coeficiente de friccion (desde 0.0 hasta 2.0) separando un tensor en cada calculo,
obteniéndose soluciones diferentes para cada poblacion, y procediéndose a descartar las que
se consideran inaceptables. En muchos andlisis se ha incluido para este calculo la presion de
fluidos y cohesion, donde se asume que el deslizamiento se va a producir en aquellos planos
donde la cohesién va a tender a 0.

Este método realiza un estudio de la calidad de la solucién. En efecto, presenta como
calidad de una solucion el andlisis de la desviacién de las propiedades del tensor tedrico y los
datos obtenidos en el campo. Reches et al. (1992) aplican dos tipos de analisis de desviacion
basandose en la dispersidn de los angulos, denominados:

-Angulo de desviacidn de los ejes principales: PAM (Principal Axes Misfit Angle):

Cuando hay un deslizamiento en un plano de falla y este cumple con el criterio de ruptura
de Coulomb, puede haber muchos estados de esfuerzo que expliquen ese movimiento. Pero la
diferencia de esfuerzos (0, — 03) es minima solo para una orientacion del tensor de esfuerzos
(Jaeger & Cook, 1976; Mufioz & de Vicente, 2005). El tensor que presenta una minima
diferencia de esfuerzos se denomina “tensor ideal” (C,; y C3) y es Unico para cada falla.

Los esfuerzos principales de este tensor (C; y C;), estan contenidos en el plano que esta
definido por eje de deslizamiento y la normal al plano de falla. El C; tiene un angulo B= 45—
(d/2) con el eje de deslizamiento, y un dngulo de 45+ (¢/2) con la normal a la falla (donde ¢=
arctan p).

El angulo entre los ejes del tensor ideal (C,,C,,Cs) y los ejes del tensor general (04,0,,03)
debe ser calculado para cada falla. El angulo de desviacién medio (t) de los ejes principales
para cada falla se define:

t= (Cll\ O'l + Con'z + CEAOE)
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Para obtener el PAM = Z{ t /I\IJL

Donde:

N= nimero de fallas;

t=dngulo de desviacion media de los ejes principales de cada falla;

El valor de PAM mide la desviacidn entre la orientacidon del tensor obtenido por el

III

método para la poblacidn de fallas y el “tensor idea

-Desviacién angular de deslizamiento: (SM) Slip misfit.

Este parametro es el angulo de desviacién medio entre el eje de deslizamiento obtenido
en el campo (la estria real observada y medida) y la direccidn de t (esfuerzo maximo de cizalla
0 estria tedrica calculada a partir del tensor solucidn) en el plano de falla. La direccién de 1 se
obtiene del tensor general y la direccion del plano de falla, es un dato obtenido en el campo.

La desviacién angular de deslizamiento es el dngulo medio entre el eje de deslizamiento
observado (a partir de la estria) y el eje de deslizamiento calculado (a partir del tensor
solucidn) para toda la poblacidon de fallas (figura 5.4_C).

Mufioz & de Vicente (2005) plantean que las soluciones deben tener en cuenta las
siguientes premisas:

-u debera ser lo mas proximo a 0.8,

-los angulos de desviacion entre los ejes de deslizamiento y ejes principales observados
(dngulo TAO) y ejes principales calculados (angulo SIG), deben ser minimos,

-el valor de la cohesidn debe ser resistente al deslizamiento (C mayor o igual a 0) y menor
al 5 % del valor de la diferencia de esfuerzo (¢esfuerzo diferencial?) para que la resistencia sea
friccional.

En este trabajo se utiliza dentro de la aplicacidn de este método, el software T_Tecto
Studio X5 (Zalohar, 2015), que aplica el concepto de mejor ajuste del tensor de esfuerzo. Los
resultados se limitan también con soluciones mecanicamente posibles.

d) Métodos basados en el modelo de Reches (1983).

Los métodos basados en Reches (1983) constituyen una aproximacion diferente a los
anteriores para explicar la dindmica de la fracturacion. Esta diferencia nace de la necesidad de
solucionar un problema que el modelo clasico de fallas conjugadas de Anderson planteaba: la
disposicion de las familias de planos de deslizamiento en forma conjugada, conforma una
“deformacion plana”, lo que tiene como consecuencia que presenta un eje (que lo
encontramos en la linea de interseccién de ambas familias de planos) con deformacién nula. La
limitacion que se planteaba es que la fracturacion de una roca segun el Modelo de Anderson,
no puede acomodar una deformacion triaxial, situacion que parece ser muy extendida en la
naturaleza (Simon, 1990). Reches (1983) establecid este modelo para explicar el desarrollo de
la fracturacidn en “condiciones verdaderamente triaxiales” (Rodriguez, 1999).
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El modelo de deslizamiento de Reches (1983) parte de la base que en la naturaleza la
fracturacién se produce en condiciones verdaderamente triaxiales; por lo tanto, la disposicién
de las fracturas adopta una simetria ortorrdmbica, con respecto a los ejes principales del
elipsoide de deformacién (Antén, 2003). Aqui, se prescinde del significado de las estrias de
deslizamiento, y se centra en la distribucién de los planos de fracturacidn, para acomodar la
deformacién.

Este modelo explica este tipo de simetria a partir del criterio de fracturas de Navier-
Coulomb, donde las fracturas se van a disponer en cuatro familias con dos direcciones vy
buzamientos contrarios, ya que esta geometria es la que mejor dispersa la energia friccional
durante la deformacion fragil (figura 4.5_A) (Mufioz & de Vicente, 2010).

Los ensayos de fracturacidn de rocas son realizados en condiciones de deformacién plana
que se explican usando el modelo de fracturacién de Anderson (1951), el cual conforma un
caso particular que tiene como consecuencia una simetria de los planos de falla de tipo
monoclinica (deformacién plana, €z=0).

Para que haya deslizamiento hay que vencer la resistencia cohesiva y friccional. Este
modelo relaciona matematicamente el pardmetro k’ y el angulo de rozamiento interno (¢) del
plano de falla en el momento del deslizamiento, con los cosenos directores de las estrias de
friccidn y las normales a los planos de falla, que estan intimamente vinculados a los valores
angulares de las fallas observados en el campo (sentido de buzamiento, buzamiento del plano
y cabeceo de la estria).

K= ey / € donde: €y es el maximo acortamiento horizontal; €z es el eje de
deformacién vertical (forma del elipsoide de deformacién).

Segun el valor de k’ se establecen dos secuencias:

-secuencia normal con -0.5 <k’ <=+ ce (se da un acortamiento en €z)

-secuencia inversa con - ce <=k’ <0.5 (se da una extensién en €z) (figura 4.5_D).

Se trata de un método directo, que tiene dos grandes caracteristicas: permite separar
subpoblaciones de fallas que son compatibles con direcciones de maximo acortamiento en la
horizontal (Dey), y también permite asignar un sentido de movimiento tedrico de los planos de
deslizamiento; aquellos que en el campo no ha sido posible asignarle uno (en funcidn de las
relaciones entre buzamiento del plano de falla y el cabeceo de la estria).

En este modelo no se pierde la singularidad de cada plano de deslizamiento, ya que cada
plano aporta una solucidn. Una serie de ecuaciones y los diagramas obtenidos a partir de
estos, permite obtener el/los tensores de deformacion involucrado/s.

De Vicente (1988) dentro de este modelo, desarrolla una metodologia de andlisis de fallas
a partir de ecuaciones donde vincula los datos obtenidos en campo de cada falla (buzamiento,
orientacién del buzamiento y cabeceo), con los valores de k' (forma del elipsoide de
deformacién) y ¢ (angulo de rozamiento interno) en el momento de producirse la falla. Se
clasifican las fallas en funcién de K’ y la direccion de maximo acortamiento (Dey) en la
horizontal (Rodriguez, 1999).

Siguiendo a Vargas-Jiménez et al. (2002), las ecuaciones que plantea para el analisis son:

®= Arcsen [(2 =sen’B—-P—1)/(1-P)"2.

55



Donde:

B= buzamiento del plano de falla;

C= cabeceo de la estria sobre el plano de falla;

®= angulo de rozamiento interno;

P=sen’B * cos’ C

De acuerdo al resultado de esta primera ecuacidn, si se obtiene que ®>0, entonces e, (eje

principal vertical de la deformacién) presenta acortamiento y por lo tanto la falla es normal. Si
®<0 a falla es inversa y se toma el valor absoluto para las préximas ecuaciones.

Para fallas normales: para fallas inversas:
K'=P/(1-P) K'=-1/(1-P)

S =2 Arcsen (K’ / tan’B)*? S=2Arcsen (K’ +1/-tan’B)
Dey = D +/-(90-5/2) Dey,= D +/-(S/2)

Donde:

K’ = (e,/e,); con e, horizontal y e >e,

S = angulo de separacion (en el plano horizontal), de las dos familias de fallas con
buzamientos contrarios;

De, = direccion del mayor acortamiento de la deformacidn en la horizontal;

El resultado de estas ecuaciones individualiza para cada plano de deslizamiento un valor
del angulo de rozamiento interno (¢) y la forma del elipsoide de deformacién (k') en el
momento de la deformacién.

A través del diagrama cabeceo/buzamiento (C/B) (figura 4.5_B) el autor relaciona los
valores del parametro k’ con el tipo de deformacidn (asociando magnitudes relativas a los ejes
de deformacién), delimitando siete campos con diferentes elipsoides de deformacién (Vargas-
Jiménez et al., 2002), que son los siguientes:

. Deformacion por cizalla con componente extensivo (fallas direccional — normales)
. Deformacién extensiva con componente de cizalla (fallas normal — direccionales)
. Deformacioén por cizalla con componente compresivo (fallas direccional inversas)
. Deformacién compresiva con componente de cizalla (fallas inverso direccionales)
. Deformacion por cizalla pura (desgarres puros)

. Deformacion extensiva radial pura (fallas normales puras)

N oo A WON R

. Deformacién compresiva radial pura (fallas inversas puras).

Los campos 1. y 3. delimitan fallas con mayor movimiento segun la direccién (cabeceos
bajos con buzamientos altos). En los campos 2. y 4. se observan fallas que tienen movimientos
mas importantes segun la maxima pendiente del plano de deslizamiento (cabeceos altos). Los
campos 1. y 2. pertenecen a las fallas normales (acortamiento en €z), 3. y 4. pertenecen a
fallas inversas (extension en €z). Los casos donde los planos de deslizamiento tienen B=90 y/o
C=90 son casos extremos que se corresponden con elipsoides de tipo deformacion plana (€2
=0), caracteristicos del modelo de fracturaciéon de Anderson (1951), en el cual se generan solo
dos familias de fallas (figura 4.1). El diagrama C/B nos da de forma grafica y rapida los posibles
tipos de fallas que tenemos (figura 4.5.B).
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Otro grafico que se realiza a partir del analisis de los resultados de estas ecuaciones, es el
diagrama Dey/k’ (figura 4.5_C), donde enfrenta para cada falla el valor de k’ hallado y la
direccion del maximo acortamiento en la horizontal que explica ese plano de deslizamiento. La
gran utilidad de este diagrama es separar poblaciones de fallas que se acomodan a diferentes
direcciones de maximo acortamiento horizontal.
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Figura 4.5. Modelo de Deslizamiento. A) Simetria ortorrombica de la deformacidn triaxial (Mufioz & de Vicente,
2010); B) Cuadro Buzamiento/Cabeceo de la estria (Antén, 2003); C) Diagrama Dey/k’ (Antén, 2003); D) valores de
K’ y elipsoides de deformacion (Antén, 2003).
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4.3. Aplicabilidad y combinacion de los métodos de APF.

Debido a las particularidades de los diferentes métodos, y las mejoras que han
incorporado para mejorarlos, se hace necesario el uso combinado de varios de ellos, para
obtener mejores resultados (Casas et al., 1990). La combinacién de métodos difiere en los
distintos trabajos segln su disponibilidad y la preferencia de los diferentes autores, pero, en
general, se utiliza primero el Modelo de Deslizamiento para caracterizar la poblacidn,
determinar si es “polifdsica”, y en tal caso tratar estas subpoblaciones con el Método de los
Diedros Rectos y un método derivado de la ecuacién de Bott (1959), con el fin de determinar el
tensor reducido de esfuerzos.

Tedricamente, con cuatro fallas provenientes de cuatro familias diferentes, se puede
definir matematicamente un tensor de esfuerzo triaxial, si bien es el minimo se debe tratar de
obtener el maximo posible de datos, para que el andlisis de tensores tenga un significado
estadistico (Casas et al, 1990).

Una cuestidn principal de la aplicabilidad de los métodos, es en qué medida los tensores
de esfuerzo obtenidos a partir de este analisis, reflejan el campo de esfuerzo regional. Las
estructuras levantadas en una estacion de trabajo, reflejan un estado “puntual” en el espacio
/tiempo. Se establece que, en un ambiente de litosfera superior, la trasmisién del campo de
esfuerzo “regional” pueda ser reconocida si no hay accidentes que modifiquen la trayectoria y
los valores del esfuerzo en esa regidn. Estos campos de esfuerzo regionales podran ser
detectados en las estaciones, como parte del estado de esfuerzo puntual (Casas, 1990). Pese a
esto, se ha constatado que el campo de esfuerzo regional puede presentar
“inhomogeneidades” espaciales y temporales.

En cuanto a las espaciales, pueden existir estructuras con una escala capaz de causar
perturbaciones en la trasmision de los esfuerzos que da lugar a la generacion de campos
secundarios locales, que reflejaran ese fendmeno (Casas, 1990). Es importante detectar la
existencia de éstas, como por ejemplo la influencia local que puede tener una falla, creando
estructuras que reflejan ese accionar, por ejemplo, en la disposicién de estilolitos y venas
(figura 4.6_A). Si no reconocemos esta situacién, podemos cometer el error de asignar mas
fases tectdnicas de las que realmente hay (de Vicente, 1988).

Casas et al. (1990) denominan poblacién poli-tensorial (en vez de polifasica) al conjunto
de fallas del cual se obtienen varios tensores de esfuerzo diferente como solucién, ya que no
puede deducirse automaticamente la presencia de fases tectdnicas de alcance regional.

Es recomendable trabajar con una serie de estaciones lo mas numerosa y distribuida
posible. Esto lleva a poder definir un modelo espacial de trayectoria de campo de esfuerzo
donde pueda ser reconocido el campo regional y las perturbaciones locales (Casas, 1990).

Si se llega a la construccidn de este modelo de campo de esfuerzo regional, se podra
tener la base para resolver dos problemas fundamentales de una adecuada interpretaciéon
tectonica (Casas, 1990):

-la relacién espacial y genética entre un proceso tecténico, el campo de esfuerzos que
crea y las estructuras (a diferentes escalas) generadas como consecuencia; y

-la diferenciacion entre lo que es una variacion local (espacial) del campo regional debido
a perturbaciones secundarias y variaciones temporales del campo regional como consecuencia
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de la evolucién de los procesos geodindamicos, lo que si seria posible asignar a diferentes fases
tectodnicas.

Casas et al. (1990) proponen que para la eleccién del tensor real entre los tensores
compatibles es necesario contar con la compatibilidad mecanica como “test de veracidad de la
solucion”. La representacion en el circulo de Mohr de la solucién constituye un instrumento
muy bueno a la hora de determinar si las fallas han podido jugar un papel determinante bajo el
accionar de un régimen de esfuerzo. Aquellas que se encuentran representadas en la parte
inferior derecha del diagrama, es muy posible que no hayan podido sobrepasar la linea de
resistencia intrinseca de la roca (figura 4.6_B) y por lo tanto no sean una solucién aceptable.

A B

t=0g

¥

{

| unstable
i domain
i

!

|

cohesion
0

a3 92 o

Figura 4.6. A) Esquema bidimensional donde se observa la creacion de un campo local (2) como consecuencia de
una estructura (falla de gran porte) creada en la actuacion de un campo regional (1). Obsérvese la diferente
disposicion de los estilolitos y venas productos de ambos campos, que puede dar lugar a una errénea asignacion
de un tensor regional, de no conocerse su vinculacion al tensor regional (1) (de Vicente, 1988). B) Diagrama de
Mohr mostrando las diferentes zonas de reactivacion y neoformacion de planos fallas de acuerdo a los principales
esfuerzos (Burg, 2015).
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4.4. Metodologia aplicada.

En el presente trabajo se han aplicado una serie de tareas encaminadas a la obtencién de
paleoesfuerzos a partir del analisis de los datos estructurales obtenidas en 34 estaciones de
trabajo, con un levantamiento de 176 planos de deslizamiento, en la zona central de la Isla
Cristalina de Rivera. Parte del tratamiento de los datos fue realizado con programas
informaticos que permiten manejar la informacion y procesar los datos de manera rapida y
sencilla, y otra parte fue tratada sin el apoyo de estas herramientas.

La figura 4.7 muestra el diagrama de flujo seguido para el proceso de analisis
implementado para el cdlculo de tensores de paleoesfuerzo. Se puede separar el proceso en
los siguientes pasos:

1. Organizacidn de la informacién levantada en campo a través de la creacién de archivos y
planillas para su posterior procesado.

2. Analisis geométrico de los planos de deslizamiento de cada estacion.
3. Tratamiento de los datos por medio de los métodos de APF:

-Modelo de deslizamiento;
-Método de inversion de esfuerzos (Software T-TECTO Studio X5 (Zalohar, 2015);
-Método de los diedros rectos (Software T-TECTO Studio X5 (Zalohar, 2015);

4. Obtencion de las soluciones tensoriales

| ALMACENAMIENTO
| TOMA DE DATOS EN BASE DE DATOS
EN CAMPO R S =

~
ANALISIS GEOMETRICO
DE LOS DATOS

| GEOLOGIA
[

INTERPRETACION | ANALISIS
— |

| DEFINICION DE
Y CAMPOS DE
| PALEOESFUERZOS

IS

ESTADOS PUNTUALES
DE
PALEOESFUERZOS

Figura 4.7. Diagrama de flujo del proceso seguido para el Calculo de tensores de paleoesfuerzos en este
trabajo.

El primer paso consistid en la agrupacion de la informacidn generada, en formato de base
de datos, creando los formatos necesarios segln los requerimientos para el sucesivo
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tratamiento. De este modo se agrupo todos los datos numéricos asi como la informacién
geoldgica y geografica.

Teniendo toda la informacidon almacena, se procedid a un primer andlisis geométrico
mediante el uso de la proyeccién estereografica de la informacion estructural obtenida en el
trabajo de campo. Para desarrollar esta tarea se uso el Stereo32 v1.0.1 (Ruhr Universitat
Bochum, Alemania). En este paso se procedié a la obtencidn de diagramas de rosas de
direccion y buzamiento, histogramas de direcciones y diagramas de contornos de polos,
principalmente. Esta primera aproximacién nos permite una primera observacion de las
caracteristicas general de los planos de deslizamiento entre las diferentes estaciones.

El tercer paso, luego de haber realizado el analisis geométrico, consiste en iniciar el
anadlisis poblacional de fallas, mediante los diferentes métodos antes mencionados.
Previamente a este, se analizan detalladamente los sentidos de movimiento levantados en el
campo y en caso de duda o ausencia, se utiliza el Modelo de deslizamiento para determinar el
sentido tedrico asignado por él.

El orden de utilizacién de los métodos de APF ha sido el siguiente:

Modelo de deslizamiento [Método basado en el modelo de Reches (1983)]. La utilidad de
comenzar usandolo se debe su aptitud para separar conjuntos de datos que se acomodan a

una misma direccién de acortamiento o extensidn horizontal minima; ademas de asignar
sentidos de movimientos tedricos a las fallas a las que no se ha podido asignar en el campo. El
anadlisis que incluyen los graficos, los calculos y diagramas se realizd a mano y se
confeccionaron las tablas con la informacion. Previamente al calculo, se utilizé el software
Faultkin v7.2.9 (Richard W. Allmendinger, 1999) para comprobar si hay errores angulares en las
estrias en el proceso de toma de datos.

Se finalizé este proceso con el andlisis numérico de todos los planos, donde se usan las
ecuaciones de De Vicente (1988) para hallar los parametros particulares de cada falla (ver
anexo) y la creacién de los diagramas C/B, Dey/K’ y las rosas de Dey (maxima compresion
horizontal). A partir del analisis de los datos generados, podemos separar en subpoblaciones
(si lo amerita) y preparar estas subpoblaciones para la aplicacién de los métodos posteriores.

Método de inversion de esfuerzos [perteneciente a los Métodos dindamicos basados en la
ecuacion de Bott]. Se utilizaron las 30 subpoblaciones obtenidas con el Modelo de
deslizamiento para el cdlculo numérico de los tensores de esfuerzo. En esta etapa se
obtuvieron la/s solucion/es tensorial/es para cada estacién, y se utilizo el software T_TECTCO

STUDIO X5 (Jure Zalohar, 2015) para el calculo numérico. Este programa calcula
automaticamente para cada solucién tensorial, el criterio mecéanico y el desvio estandar entre
la estria real y la tedrica obtenida del tensor. Se obtiene como resultado final, un conjunto de
soluciones tensoriales que serdn un insumo importante para hallar los campos de esfuerzo
regionales.

Método de los diedros rectos [perteneciente a los Métodos geométricos-cinematicos]. Este
método, como el anterior fue aplicado a los datos de estaciones, o las subpoblaciones

separadas por el Modelo de deslizamiento. A partir de su aplicacién, se obtienen soluciones
graficas que permiten comprobar si los esfuerzos puntuales se repiten en mas de una estacion,
o si en una misma estacion se observa la presencia de mas de un estado de
esfuerzo/deformacion. La aplicacién del método se realizd en base a una rutina del software
T _TECTCO STUDIO X5 (Jure Zalohar, 2015).
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Como resultado del andlisis de poblacién de fallas obtenemos un conjunto de soluciones
tensoriales provenientes de las estaciones tratadas, para ser analizadas con el objetivo de
determinar la posible existencia de campos de paleoesfuerzo comunes a toda el area de
trabajo.

Los estudios relacionados con la construccién del mapa global de esfuerzos (World Stress
Map) con el objetivo de establecer la distribucion de la direccién de mdaxima compresion
horizontal (oyws) en el planeta a nivel de la corteza superior, ha recopilado datos de
indicadores de esfuerzos a escala global, y ha podido mostrar que los esfuerzos intraplaca
pueden presentar zonas de la corteza donde puede haber uniformidad a lo largo de miles de
kildmetros, sin descartar de igual forma la introduccién de alguna variacion local. Esa variacion
a la uniformidad puede deberse a la introduccion de esfuerzos, inducidos por cambios en la
densidad (fenémeno importante en margenes continentales, zonas de corteza engrosada y en
las dorsales), presencia de zonas con debilidad y cambios reoldgicos en las rocas (Mufoz & De
Vicente, 2005; CSN, 1998).

Por esto es importante definir el concepto de estado de esfuerzos medio a una escala
determinada. A partir de esto, se puede determinar las desviaciones de esfuerzo como las
diferencias angulares entre la direccidon de esfuerzo local y la direccion de esfuerzo medio a
una escala mayor (Rebai et al., 1992 en CSN, 1998). En la definicion de campo regional se debe
tener en cuenta la escala, ya que campos que se pueden considerar “de primer orden”,
pueden ser perturbaciones de estructuras de gran porte (Simdn, 1990; Figura 4.6.A).

Para una correcta interpretacion de los resultados, conviene observar que es posible encontrar
cambios en la orientacion de los ejes principales de esfuerzo y del factor de forma R. Estas
permutaciones pueden ser de dos tipos, y se refieren a situaciones diferentes. Cuando
encontramos permutaciones que producen intercambios en los ejes de esfuerzo principales y
variaciones en la forma del tensor, pero la direccién de maxima acortamiento horizontal
(onmax) permanece en la misma direccidn, se denominan permutaciones primarias. Si se
produce un intercambio, y hay un cambio en la direccion de maxima acortamiento en la
horizontal, se denominan permutaciones secundarias ya que hay un cambio entre la
compresion y extension horizontales (CSN, 1998).

El tratamiento de los datos por el modelo de deslizamiento y el método de inversion, permite
salvar este problema, y separar distintas soluciones cuando se analizan poblaciones de fallas
que han sido originadas por mas de un evento de deformacion.

Una vez evaluado los resultados particulares y las agrupaciones de tensores propuestas, se
definirdn campos de esfuerzo regionales.
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4.5. Estimacion de la calidad de los datos e indice de calidad de los
tensores medios.

El trabajo con un conjunto de datos estructurales tiene asociados una serie de limitaciones,
que entre las mas importantes estan la representatividad estadistica de los datos y los errores
(de tipo numérico principalmente) que se pueden ir sumando, y que se producen entre la
toma de datos y el procesamiento de estos. Ya que la recopilacion de estas medidas es un
proceso subjetivo, puede instalarse un sesgo que disminuya el grado de confianza de estos. Los
errores mas comunes que generalmente se encuentran en este tipo de trabajo durante el
levantamiento de datos son:

-errores instrumentales al obtener los datos, por el uso de la brujula y el clindmetro;
-errores derivados de la forma y la superficie del plano de falla y de la estria (se
piensa que puede llegar facilmente a los 5°); y

-errores derivados del calculo del Tensor de esfuerzos.

Este Ultimo punto hace necesario que se estime un grado de calidad del tensor calculado, en
base a una clasificacién que tome en cuenta tanto la cantidad como la calidad de los datos
utilizados.

Los tensores medios que han sido calculados van a ser examinados por el indice de Calidad (1Q)
propuesto por Simén et al. (1996) [apud CSN, 1998], basado en el producto de cuatro factores,
en donde se considera un parametro diferente. Para el calculo de este indice de calidad se
debe calcular la siguiente ecuacion:

0= (()0-9-

oo = angulo medio (grados) entre las estrias tedricas y las calculadas;

t = es el niUmero de fallas explicadas por el tensor;

n = es el nimero de fallas de la poblaciéon no explicadas por ningun tensor;

¢ = es el numero de fallas que cumplen con el criterio mecanico de Mohr-Coulomb;

Donde:

Los autores arbitrariamente establecen los valores numéricos 7 y 4 para que el resultado
oscile entre 0 y 1. En base al resultado numérico se establecer cinco categorias de tensores,
resultados que los autores han establecido en base a su experiencia profesional (CSN, 1998):

Q=0 Tensores rechazables;
0<Q<01 Tensores mediocres;
0.1<£Q<0.4 Tensores buenos;
0.4<Q<0.7 Tensores muy buenos;
Q=20.7 Tensores excelentes.

El dltimo pardmetro que es el de la compatibilidad mecanica, que los autores del Informe
CSN (1998) proponen que dado que la utilizacién del Método de Inversidon de Esfuerzos
(Reches et al., 1992) obliga las fallas a cumplir con este criterio, se puede considerar este
pardmetro como igual a 1 para los célculos.
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5. RESULTADOS

5.1. Introduccion.

En el area de estudio, se realiz6 un levantamiento de las fracturas a diferentes
escalas, y utilizando diversas metodologias. Primero, se repasa el resultado del andlisis de la
fracturacion y planos de deslizamiento a escala de afloramiento, donde se registraron 3839
planos en 34 estaciones de trabajo. A escala satelital, de sensoramiento remoto, se usaron
las imagenes de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e imagenes Google Earth,
para separar lineamientos. A partir de la obtencién de las fracturas en campo y
lineamientos, se construyeron rosas de direcciones para su caracterizacion.

5.2. Reconocimiento estructural en el campo.

Los planos de deslizamiento mesoscopicos observados en afloramiento, presentan
variadas orientaciones, aunque se destacan 4 direcciones preferenciales: (i) principal, NW-
SE, y, (ii) secundarias, NNE-N y NE (Figura 5.1A). Por otra parte, existe una amplia
distribucion del fracturamiento general (Figura 5.1B), destacandose las direcciones E-W
(clase principal), NW, y NE (clases secundarias).

A B

90°  N=176 2700

Maximum = 6.0

90°  N=3839
Maximum = 33.5

Strike direction (6° classes)
180° 180°

Stereod2, Unregisiered Version Sterva32, Unregisiared Version

Strike direction (1.5° classes)

Figura 5.1. A) Rosa de direcciones para los planos de falla obtenidos en las 34 estaciones de trabajo (n=176);
B) Rosa de direcciones de juntas y diaclasas obtenidas en las 34 estaciones de trabajo, en la ICR (n=3839).

En el conjunto de planos relevados, solo una muy menor proporcién presentd
indicadores cinematicos para ser consideradas como planos de deslizamiento.

El andlisis cualitativo de los planos de falla, para cada tipo litolégico, mostré
diversos objetos desplazados, permitiendo establecer la ocurrencia de fallas normales,
inversas y también en direccion. E1 58.5 % result6 ser fallas normales, el 40 % son fallas en
direccion (23 % dextrales y 17 % sinestrales) y el 1.5 % son inversas (Figura 5.2).
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Figura 5.2.a. Presencia de fallas normales en: A) Paredén en Cantera Sobresaliente, vista hacia el NE;
B) paredon sobre Ruta 27 y Arroyo Yaguari, vista hacia el E.
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Figura 5.2.b. Fallas normales en; A) Paredén en Courtumé, vista hacia el SW; B) paredon en Cantera de Amarillo
(préximo al contacto norte de la ICR/Cuenca, vista hacia el E.
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Ademas del analisis cuali-cuantitativo de las fracturas en estaciones de medida, se
procedi6 a buscar evidencias sobre alguno de los grandes lineamientos mencionados en la
literatura, tales como el contacto fallado entre la ICR y la Cuenca Norte, al Norte de la ICR y
ver como ese contacto fallado afecta a las rocas circundantes, tanto de la ICR como de la
Cuenca Norte.

Figura 5.3. Relaciones estructurales en el contacto Norte de la ICR con la Cuenca Parana, y como afecta a las rocas
circundantes: a) Planos de cizalla cortando a la cuarzo-monzonita de Amarillo y venas pegmatiticas asociadas; b)
Desgarres con inyeccion de cuarzo gris afectando con cataclasis a granitos y milonitas en Cerro Blanco, cerca de Castrillon;
c) Capas de lutitas abigarradas con lentes carbonaticos verticalizadas en las cercanias del contacto fallado; d) Areniscas
edlicas de Fm. Buena Vista cortadas por sets de fallas con desplazamiento oblicuo (componente de rumbo), en las
cercanias de la Cantera de Castrillon.

68



Figura 5.4. Venas fibrosas como elemento diagndstico de hidrotermalismo y tectdnica dilatante. a) Venilla fibrosa de
calcita cortando lutitas de la Fm Yaguari (?) verticalizada en Amarillo; b) Vena fibrosa calcitica de 3 cm, con fibras
perpendiculares a la vena, paralela a la estratificacion de lutitas grisaceas, en ruta 27 (a la altura de Vichadero); c) Otra
toma de la misma vena fibrosa que en (b) mostrando las capas verticales; d) Desplazamientos de planos de cizalla
secundarios en las lutitas; mismo afloramiento que en (c).

En varios caminos N-S que “suben” a la ICR en su contacto norte con la Cuenca
Norte, se verificé el mismo fendmeno, es decir, sedimentitas situadas en contacto fallado y
con estratificacion verticalizada, posiblemente imbricada con granitoides cataclasticos de la
ICR (Figura 5.3).

Por otra parte, se detecté un conjunto de venas fibrosas de calcita, ya sea paralelas a
la estratificacion de pelitas grises/varioladas, ya sea cortando a las mismas y
excepcionalmente mostrando kinks, lo que indica una compresién en el sentido N-S,
posterior a su emplazamiento y que pudo ser la causa de la verticalizaciéon de las capas
peliticas (;Formacién Yaguari? Figura 5.4.).
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5.3. Teledeteccion de lineamientos.

A escala regional, el estudio de la fracturacion en la zona de trabajo fue realizado
con la ayuda de la teledeteccion de la imagen satelital Landsat - banda de radar, e imagenes
Google-Earth (varios tipos), de donde se obtuvieron lineamientos de tipo L2 (segtn Strieder
& Amaro, 1997) para ser representados en diagramas de rosas de direcciones y construir
mapas de lineamientos.

La vectorizacidn de los lineamientos digitalizados en la imagen de radar (n=696),
permitio6 realizar un conteo, mediciéon de sus rumbos y largos. La estadistica determiné la
presencia de las siguientes direcciones: E-W (principal), y NE-SW, N-S y NW-SE
(secundarias). Este tipo de imagenes permiti6 el reconocimiento de algunas estructuras de
gran porte, pero también de una infinidad de estructuras de menor orden de dimensién
(Figura5.5A_1yA_2).

El trabajo sobre las imagenes satelitales Google-Earth permiti6 el levantamiento de
44414 lineamientos (L2). Debido a la dificultad de manejo de esa cantidad de datos, por no
contar con el software adecuado, se procedié a descartar los lineamientos menores a 100
metros de largo, quedando 7810, y luego se descartaron los menores a 200 metros,
quedando una muestra de 925 lineamientos. En ambos casos, la rosa de direcciones
obtenida fue muy similar. En ella se destacan las siguientes direcciones: N-S (principal) y E-
W, NW-SE y NE-SW (secundarias; Figura 5.5 B_1, B_2 y B_3).

Los conjuntos de lineamientos a diferentes escalas y las fracturas medidas en
afloramiento, muestran cierta homogeneidad en relacién a la orientacién. Si integramos los
datos en una tabla se observa que la fracturacién E-W es la de mayor destaque, tanto a nivel
de afloramiento como en imagen de radar, y secundaria en imagen Google Earth; por lo que
se puede afirmar que su presencia es independiente de la escala de observacién (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Presencia de direcciones de fracturamiento y planos de deslizamiento, segun el abordaje.
1: direcciones principales; 2 a 4: direcciones secundarias en orden de presencia.

Direcciones
Fracturamiento E-W | N-S NW-SE NE-SW
Afloramiento 1 4 2 3
Imagen de radar 1 3 4 2
Imagen Google Earth (> 100 m) 2 1 3 4
Planos de deslizamiento
Estaciones ICR 4 2| 1 3
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N = 6953
Meximum = 79.0

Figura 5.5.a. A_1) Imagen de radar con los lineamientos L2 registrados; A_2) Rosa de direcciones de lineamientos observados (n=696);
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Pagina anterior: Figura 5.5.b. Lineamientos L2 extraidos de imagenes Google Earth en la zona de trabajo.
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Maximum = 343.5 \
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Figura 5.5.c. A) Rosa de direcciones para lineamientos observados mas largos que 100 metros (n=7810); B) Rosa de
direcciones para lineamientos observados mas largos que 200 metros (n=925);
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5.4. Estaciones de medida de planos de deslizamiento para el APF.

Aqui se realiz6 un levantamiento de datos estructurales en afloramiento, repartidos
en 34 estaciones de trabajo, en las que se midié un niimero superior a 100 fracturas y
planos de cizalla por estaciéon. El levantamiento abarcé el area central de la Isla Cristalina de
Rivera (Figura 5.6; coordenadas: x, entre 523700 y 578400; y, entre 6475000 y 6515000
metros; Datum Yacaré; SRC ROUSAM). Las condiciones de afloramiento y la accesibilidad a
los predios condicionaron la disposicién de las estaciones.

Del total de 176 planos de deslizamiento/estria levantados en la ICR, luego de ser
tratadas mediante el Modelo de Deslizamiento, 32 pudieron ser agrupados para el calculo
de soluciones tensoriales locales en el andlisis por estacién; 45 no pudieron ser tomadas en
cuenta debido a inconsistencias en el calculo de Dey (direccién de maximo acortamiento en
la horizontal, modelo de deslizamiento) y el resto aporta soluciones particulares de las
cuales no se pudieron extraer soluciones tensoriales, aunque fueron tomadas en cuenta
para el andlisis en conjunto.
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Figura 5.6. Disposicion de las estaciones de trabajo en el area central de la Isla Cristalina de Rivera. En color ocre se
representa las sedimentitas de la Cuenca Norte Uruguaya, en color blanco el reciente y actual, y la imagen de radar
en gris representa la Isla Cristalina de Rivera indiferenciada (basamento, granitos intrusivos y primera cobertura).
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Para la correlacion futura, fueron adicionados datos de planos de
deslizamiento/estria obtenidos en el trabajo de investigacién sobre diques de la Formacién
Cuaré (Masquelin et al., 2009), repartidos en dos estaciones de trabajo: Melo (coordenadas:
x= 640065, y= 6417448 m) y San Gregorio (coordenadas: x= 491301, y= 6401545 m; Datum
Yacaré; Figura 5.7). Fue con el objetivo de contrastar las soluciones obtenidas en las
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diferentes areas, y ver si era posible
definir soluciones regionales. En
conjunto, entre ambas areas de trabajo
se han tratado 227 pares de planos de
deslizamiento/estria para el analisis
por estacion.

istalina de Acegua

i Figura 5.7. Ubicacion de las estaciones San
[*| Gregorio y Melo con referencia a la ICR. En ocre,
las sedimentitas de la Cuenca Norte Uruguaya.

San Gregorio
A

5.5. Resultados del APF y soluciones tensoriales obtenidas.

Las caracteristicas litoestratigraficas predevonicas del area de trabajo en la ICR
dificultan la asignaciéon de una edad minima de actuacién de las fallas que han sido
mapeadas, ya que posiblemente afectan rocas de una residencia temporal muy importante
en condiciones de exhumacion.

Ya que las estaciones de trabajo estan alejadas entre si y abarcan un area muy
extensa de la ICR, y se pretende una correlacién con las estaciones Melo y San Gregorio en la
Cuenca Norte Uruguaya, se optoé por trabajar los resultados por estaciéon y luego agruparlos
en soluciones comunes a toda el area.

Luego de la aplicacién de la metodologia propuesta en 4.4 sobre los datos recogidos
en el campo, se obtuvo un conjunto de soluciones tensoriales que admiten ser tratadas,
ademas del modelo de deslizamiento, por el método de inversién de esfuerzos y el método
de los Diedros rectos. El extracto de las soluciones comunes a los tres métodos se encuentra
en la tabla 5.2. Hay 15 soluciones tensoriales en la ICR que explican el movimiento de las 32
fallas, 8 en la estacion Melo que explican 36 fallas y 7 en la estacién San Gregorio que
explican 28 fallas (ver tabla de resultados globales de APF, Anexo 1).

Como puede verse (tabla 5.2), muchas estaciones de trabajo han sido descartadas
para analizarlas por los métodos de inversion de esfuerzos y de los diedros rectos, debido a
contar con un nimero insuficiente de datos. Por otro lado hay estaciones de trabajo, en el
cual el modelo de deslizamiento, aporta mas de una solucion.
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DIEDROS RECTOS

ICR MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS e - T —— -
Eje principal mdx | Eje principal min |Eje intermediof
ESTACION | F | Dey(x) Ds n ol a2 o3 R | SM |[o1]|[02] | [03]|Orientacion| Mag [Orientacion) Mag | Orientacion
03 9 62 1,41 2/9 175/65| 75/5 342/24 (03] 1 1 [0,35/0,07] 142/61 92% 341/30 | 99% 246/08
03 9 90,5 2,1 2/9 99/23 | 359/22| 231/57 | 0,1 | 7 [1,05|0,17|0,08 50/37 99% 270/44 95% 158/22
06 11 29 8 2/11 77/76 | 169/0 | 259/14 | 0,2 | 1 |099|0,25|0,07] 36/83 |[100%| 103/0 | 97% 193/6
06 11 | 113,5 17 2/11 2/86 | 9s5/0 | 185/a [o040[ 1 [091[041[0,07| 247/69 |100% | 24/14 |100% 117/14
06 11 142,5 23 2/11 302/75 | 102/14 | 193/5 [0,19] 2 [0,98[0,25[0,07 92/8 99% 9/0 99% 276/82
08 16 32,6 4 3/16 88/65 | 181/1 271/25 [0,2 [ 2 [1,03[0,26[0,07] 111/57 99% 316/33 99% 219/11
08 16 53 0 2/16 | 270/s6| 134/3 | a4/3 0 [ 1 [099[0,16[0,07| 129/47 |100% | 338/40 |100% 235/15
08 16 | 126,5 0,5 2/16 | 133/65| 256/14 | 351/20 [ 0,5 3 [0,91[0,49[0,07] 205/79 |100% | 43/11 |100% 312/3
09 g 91 6 3/9 78/75 | 264/15| 173/1 |01 | 1 | 1 |0,17|0,07] 30/62 99% | 161/22 | 99% 259/20
10 9 23,5 7.5 2/9 0/86 | 176/4 266/0 | 04| 2 |091]| 04 |0,07] 259/78 98% 98/11 98% 7/4
12 7 174 6,36 2/7 89/65 | 248/5 255/25 [0,4 [ 0 [097[0,43[0,07 99,65 100% 254/26 | 100% 350/10
14 7 90 11,3 2/7 131/65 | 267/18 [ 3/16 [05[ 1 [o91[049(0,07| 154/58 | 98% | 11/26 | 98% 273/17
14 7 | 1575 2/7 3/86 | 213/3 | 122/2 [ o [ 3 | 1 [0,07[0,07] 31/36 98% | 245/4 | 98% 155/2
27 3 159 7.7 2/3 113/2 | 17/72 | 203/18 [ 0,3 | 0 [0,99]0,35/0,07] 106/33 100% | 357/11 | 100% 233/43
28 4 32 0 2/4 212/23 | 122/1 30/67 0 0 [1,14/0,08/0,08] 221/41 100% | 351/33 | 100% 103/29
DIEDROS RECTOS
MELO MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS e T —— — X
Eje principal max | Eje principal min |Eje intermediof
ESTACION | F | Dey(x) Ds n ol a2 a3 R | SM |[o1]|[02]| [03]|Orientacion| Mag [Orientacion Mag | Orientacion
38,2 13,9 5 77/76 | 191/6 | 282/13 |01 | 6 |1L01|0,17|0,07] 118/70 | 99% | 325/11 | 98% 233/9
66,5 7.5 % 152/75| 243/0 | 333/15 | 0 | 0 | 0,8 |0,66|0,66] 155/67 |100% | 341/25 |100% 250/2
86,5 57 12 152/75| 265/6 | 356/13 [ 0,1 | 9 [1,01]0,17]|0,07] 159/69 98% 6/21 98% 273/9
109 4,3 6 78/75 | 288/13 | 197/7 |0,2| 5 |0,98|0,25/0,07 59/74 98% 187/11 | 98% 279/12
110,5 54 a 153/75 | 289/11| 21/10 |06 | & |0,86|0,54|0,06] 274/75 | 99% | 32/11 | 99% 300/9
127 4,2 3 78/75 | 288/13 | 196/7 |04 | 1 |101|0,17|0,07] e65/72 96% | 192/11 | 97% 287/14
96 a 3 89/65 | 276/25 | 184/3 | 02| 2 |Lo01|0,26/0,07] 76/68 94% | 177/5 | 94% 270/22
57 7 9 46/65 | 169/14 | 265/20 | 0,3 | 7 |0,99|0,35|0,07| 163/55 |100% | 318/31 |100% 56,12
DIEDROS RECTOS
SAN GREGORIO MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS —— P T — -
Eje principal mix | Eje principal min |Eje intermediof
ESTACION | F | Dey(x) Ds n ol a2 o3 R | SM |[o1]|[02]| [03]|Orientacion| Mag [Orientacion Mag | Orientacion
33 0 % 305/65 | 158/21 | 63/21 |0,2| 1 [1,02|0,26|0,07] 337/65 |100%| 106/17 |100% 202/18
106 4 2 6/86 | 153/3 243/2 0 3 1 |0,07|0,07 58/80 96% 185/7 96% 276/8
154,8 6,5 12 272/86 | 88/4 178/0 0 8 1 |0,07/0,07] 243/75 98% 71/12 98% 340/2
171 2,2 5 0/86 164/4 254/1 01| 2 [099]0,16[0,07] 278/85 96% 81/4 90% 171/2
167 3,4 7 131/65 | 293/24| 26/7 |o0.2| 1 |1,02|026)0,07] 107/47 |100% | 214/17 |100% 318/39
119,5 21 2 88/65 | 224/18 | 32016 |04 | 0 |1,04|0,17|0,08] 62/50 |100% | 162/13 |100% 263/38
180 1 3 227/75| 351/8 | 83/12 |01| 6 [101|017|0,07] 173/78 | 94% 34/0 94% a/12
F: Cantidad de planos de deslizamiento medidos en la estacion;
Dey [x): direccion {para n=1) o Direccion media de maximo acortamiento en la horizontal;
n: numero de planos de deslizamiento que explican el tensor solucion;
o1;02;03: orientaciones de los principales ejes de esfuerzo;
R: factor de forma del tensor de esfuerzo (R=( (02 - 03) / (01 - 03));
SM: desviacion de la estria tedrica con respecto a la real;
[o1];[02];[03]: magnitudes relativas de los ejes principales de esfuerzo;
Orientacion: orientacién de los ejes maximo/minimo/intermedio
Mag: magnitud del eje

Tabla 5.2. Resultados parciales de la aplicacion de los métodos de APF para los datos pertenecientes a las
estaciones en la ICR, estacion Melo y San Gregorio (tabla completa en el Anexo 1).
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Para reunir soluciones tensoriales individuales en familias de tensores, se han
representado en proyeccion estereografica todas las orientaciones obtenidas para ¢4, 02 y 03
respectivamente; obteniendo diagramas de densidad para cada unos de los ejes principales
de esfuerzo (Figura 5.8). A partir de esto se puede agrupar diferentes soluciones tensoriales
con orientaciones comunes de ejes. En esta figura se observa una distribucién muy
semejante entre la distribucién de isodensidad con respecto a los ejes principales, aportada
por los datos de la ICR y de la cuenca.

El andlisis de estos diagramas revela que en el caso del eje del esfuerzo principal
mayor (o1), este se encuentra practicamente en todas las soluciones tensoriales en forma
vertical. Para el eje del esfuerzo principal intermedio (o2) se observan cuatro direcciones
principales vinculadas a los puntos cardinales; una orientacion N325° a N15° (para el
norte), una direcciéon N60° a N130° (para el este), una direcciéon N145° a N192° (para el sur)
y una direccién N240° a N310° (para el oeste). Para el eje del esfuerzo principal menor (o3),
se observa una soluciéon similar al eje intermedio, reconociendo una orientacién N340° a
N35° (para el norte), una direccion N60° a N95° (para el este), una direcciéon N160° a N215°
(para el sur) y una direccién N240° a N275° (para el oeste).

A partir del estudio y determinacion de las posibles combinaciones en la posicién de
los ejes principales de esfuerzo obtenidas en las soluciones tensoriales, se obtienen nueve
combinaciones posibles que se denominan “familias de tensores” y que se nombran
TENSOR 1; TENSOR 1’; TENSOR 2, TENSOR 3, TENSOR 3’, TENSOR 4, TENSOR 4’, TENSOR 5
y TENSOR 5’ respectivamente. En la tabla 5.3, se exponen las familias de tensores, las
soluciones tensoriales particulares que participan en cada familia de tensor, el factor de
forma R, la posicion de los ejes principales de cada una de estos, y la direccién de maximo
acortamiento en la horizontal de cada solucién tensorial(oumsx). En la parte inferior de la
tabla, se representan las soluciones tensoriales que no han podido ser asignadas de forma
directa a alguna familia de tensores.

La figura 5.9 muestra la proyeccién estereografica de los ejes de esfuerzo para cada
familia de tensores. Alli se puede observar una coaxialidad entre las familias TENSOR 1’ y
TENSOR 1’; TENSOR 3 y TENSOR 3’, TENSOR 4 con TENSOR 4’; TENSOR 5 con TENSOR 5’, lo
que permite agrupar estas soluciones en cuatro campos de esfuerzos de caracter regional,
que muestran variaciones angulares (perturbaciones) o intercambios coaxiales entre los
ejes principales de esfuerzo dando permutaciones primarias, pero siempre manteniendo
una similar direccién de maximo acortamiento en la horizontal (oumax).
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SOLUCIONES TENSORIALES ICR

SOLUCIONES TENSORIALES CUENCA

o1

N=15

Maximum density = 641
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.71

Density calculation: Cosine sums
Cosine expanent = 20

Contour intervals = 10

From minimum to maximum

Equal angle projection, lower hemisphere
180°

o1 r

o N=14

90 Maximum density = 8.14
Minimum density = 0.00
Mean density = 0.67
Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20
Contour intervals = 10
From minimum to maximum

Equal angle projection, lower hemisphere
180°

o2

N=15

Maximum density = 343
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.71

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

From minimum to maximum

Equal angle projection, lower hemisphere
180°

N=14

Maximum density = 4.34
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.67

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

From minimum to maximum

90°

Equal angle projection, lower hemisphere
180°

o3

270° opr: Heb

Maximum density = 3.15
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.71

Density caleulation: Cesine sums
Cosine exponent = 20

Contour intervals = 10

From minimum to maximum

Equal angle projection, lower hemisphere

180°

o N=14
0% Madrum density = 4.47
Minimum density = 0.00

Mean density = 0.67

Density calculation: Cosine sums
Cosine exponent = 20

Cantour intervals = 10

From minimum to maximum

Equal angle projection, lower hemisphere

180°

Figura 5.8. Diagramas de densidad de la orientacion de los ejes principales de esfuerzo para las soluciones
tensoriales obtenidas a través del Método de Inversion de Esfuerzos. Contornos dibujados a intervalos de 5 %.
lzquierda: diagramas obtenidos con los datos de las estaciones de la ICR; derecha: diagramas obtenidos con los
datos de las estaciones Melo y San Gregorio, ubicadas en el sur del sector oriental de la Cuenca Norte Uruguaya.

Nétese la convergencia de las soluciones.
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Tabla 5.3. Orientaciones de los ejes principales en las soluciones tensoriales y familia de tensor
asociados (Campos de esfuerzo).

CAMPOS DE
EsFUERZO | FAMILIAS | SOLUCION TENS. R ol o2 o3  |Hmax (*)
REGIOMALES
T1 5G_SUBP 3 o 272/36 | 38/4 178/0 273
T1 ICR_06 SUBP 2 0,4 2/86 95/0 185/4 275
AP T1 ICR_06 SUBP 3 0,2 302/75 102/14 1935 286
. T MELO _SUBP_6 0,2 89/65 | 276/25 | 184/3 272
Tl MELO SUBP_5 0.1 78/75 288113 196/7 276
T1' MELO_SUBP_4A 0,2 78/75 288113 197/7 281
Tl ICR_ 09 SUBP 1 0,1 78/75 264/15 173/1 261
kG T2 ICR_14 SUBP 1 0,5 131/65 | 267/18 3/16 278
2 T2 MELO_SUBP_3 0,1 152/75 | 265/6 | 356/13 234
T2 ICR_08 SUBP 3 0,5 133/65 256/14 351/20 267
T3 SG_SUBP 4 0.1 /86 164/4 25411 345
T3 5G_SUBP 2 ] 6,/86 153/3 2432 362
T3 ICR 06 SUBP 1 0,2 77/76 169/0 259/14 350
CAMPO T3 ICR_08 SUBP 1 0,2 88/65 181/1 | 271/325 14
3 T3 MELO SUBP 1 0.1 77/76 191/6 282/13 30
T3 MELO _SUBP_7 0,3 46/65 | 169/14 | 265/20 8
T3 ICR_12 SUBP 1 0,4 89/65 48/5 | 255{25 340
T3' SG_SUBP 7 0,1 227/75 | 3s51/8 | 83/12 10
T4 MELO SUBP 2 L] 152/75 243/0 333/15 244
CAMPO 4 T4 5G SUBP & 0.1 8a/65 224118 320/16 256
T4' ICR 02 SUBP 1 0,3 175/65 75/5 342/24 241
T5 MELO SUBP 4B 0.6 153/75 289/11 21/10 292
T5 5G_SUBP 5 0,5 131/65 | 293/24 26/7 303
CAMPO 5 15 ICR_08_SUBP 2 0 270/36 | 134/3 44/3 313
T5' SG_SUBP 1 0,2 305/65 | 158/21 | 6321 321
15" ICR_10 SUBP 1 0,4 305/65 | 170/18 | 75/16 318
ICR_14 SUBP 2 o 3/36 213/3 122/2 3
ICR_3 SUBP 2 0,1 99/23 | 359/22 | 231/57 280
ICR_27 SUBP 1 0,3 113/2 17/72 | 203/18 293
ICR 28 SUBP 1 G 212/23 122/1 30/67 32

Las soluciones tensoriales han sido agrupadas en campos de esfuerzo regional, al
ser reconocidos tanto en la Isla Cristalina de Rivera, como en el area sur del sector oriental
de la Cuenca Norte Uruguaya (estaciones de trabajo Melo y San Gregorio).
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Por lo tanto, teniendo en cuenta la orientacion de los ejes de esfuerzo, la posicion de
la maxima direccién de acortamiento en la horizontal (oumax), 1a orientacién y caracteristicas
de las fallas explicadas por cada solucion tensorial, se han delimitado los siguientes cinco
campos de esfuerzo regionales (figura 5.9):

-campo 1; representado por las familias de tensores T1y T1'.
-campo 2; representado por las familias de tensores T2.

-campo 3;representado por las familias de tensores T3 y T3'.
-campo 4;representado por las familias de tensores T4 y T4'.

-campo 5; representado por las familias de tensores T5 y t5’.

CAMPO 1 CAMPO 2 CAMPO 5
SOLUCIONES T1 SOLUCIONES T2 SOLUCIONES T5
/ \ / \ [ee \

zm'f:‘ ‘8 ‘J»w - - . For | " o
\\ . // ‘u\ ° Aa / \ & /

w — Kﬁz _— \%:ngézmminn
SOLUCIONES T1'

SOLUCIONES T5'

////\\ / \\\

[ .' - “)» / . I. '\‘
ap [ ] . s
\ / /

) \g,/ | /

. o v
) w%\ Tk Equal angle projectic \v’ //F:mx acrei
CAM PO 3 CAM PO 4 Proveniencia de los datos:
SOLUCIONES T3 SOLUCIONES T4 4 Isla Cristalina de Rivera
T e ol : ISﬂaenlwoGregono
/// \\\ “,/’/ -3 \ o2 s ﬁI:IoCnslalina de Rivera
sz [ ] “A‘ \)»gnc o ‘ WA ; - ® San Gregorio
“.\ / J o3 . 5lealo(:ns(alma de Rivera
\.)/ .\i\'—/" = San Gregorio
SOLUCIONES T3' SOLUCIONES T4’
L £
/ A\ \
[ m ) f o)

Figura 5.9. Agrupacién en campos de esfuerzo de las soluciones tensoriales halladas.




5.6. Campos de paleoesfuerzos.

5.6.1. CAMPO DE PALEOESFUERZOS 1.

Este campo presenta una orientacion de oumsx que varia desde N272 a N286; incluye
soluciones tensoriales agrupadas en las familias T1y T1’ (tabla 5.3 y figura 5.10), es definida por
27 planos de deslizamiento y presenta una direccion tractiva groseramente N-S.

:' .

-
.
.
¥ 1

SG_SUBP_3 ICR_06_SUBP_2 ICR_06_SUBP_3

@/ -.‘
?@/ -.‘

T

- W

;®’ h.ﬂ
L »
«

VS €

MELO_SUBP_6 MELO_SUBP_5 MELO_SUBP_4A ICR_09_SUBP_1

Figura 5.10. Representacion estereografica de los planos de deslizamiento
explicados por las soluciones tensoriales, sus rosas de direcciones y la posicion
de los ejes principales de esfuerzo para cada subpoblacién (T1y T1’).

T1 representa un
tensor de tipo normal, con
una direccion de Onmax
entre N273° y N286°.
Explica 16 planos de
deslizamiento, obtenidos
en la ICR y en la estacién
San Gregorio. Las fallas
compatibles con este
tensor son de tipo normal
a normal direccional con
orientaciones NW,
direcciones que abarcan
entre N290° y N350°
(figura 5.10). Los
buzamientos presentan
dos modas, una moda
entre 60° a 70° y otra
moda entre 80° y 90°. Los
factores de forma R
varian entre 0 y 0,4. Los
materiales que afecta son
granitos y doleritas de la
Cuenca.

T1’ representa un tensor de tipo normal, con una oumsx entre N261° y N281°. Explica
12 planos de deslizamiento, obtenidos en las estaciones Melo e ICR_09. Las fallas
compatibles con este tensor son de tipo normal a normal direccional con orientaciones E-W
a NW (figura 5.10), distribuyéndose entre N270 a N 320. Los buzamientos se encuentran
entre 60°y 90°. Los factores de forma R varian entre 0,1 y 0,2. Los materiales que afecta son

granulitos (ICR) y doleritas (Cuenca).
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5.6.2. CAMPO DE PALEOESFUERZOS 2.

T2 presenta una orientacidon de oumsx que varia entre N267 y N284, muy similar al
campo anterior, incluye las soluciones tensoriales agrupadas en las familias T2 (tabla 5.3 y
figura 5.11). Es representada por un tensor de tipo normal, con una direccién de traccion
entre N350° y NO°. Explica 16 planos de deslizamiento, obtenidos en la ICR y en la estacién
Melo. Las fallas compatibles con este tensor son de tipo normal a normal direccional con
orientaciones E-W (direcciéon principal) y NW (secundaria), con direcciones que van desde
N260° y N290°, y entre N300° y N320° (figura 5.11). Los buzamientos presentan dos modas,
una moda entre 50 a 70 grados y otra moda entre 80° y 90°. Los factores de forma R son de
0,5y 0,1. Los materiales que afecta son granitos (ICR) y doleritas (Cuenca).

180 180

ICR_14_SUBP_1 MELO_SUBP_3

180

ICR_08_SUBP_3

Figura 5.11. Representacion estereografica de los planos de deslizamiento explicados por este tensor, sus rosas de
direcciones y la posicidn de los ejes principales de esfuerzo en las subpoblaciones asignadas a T2.
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5.6.3. CAMPO DE PALEOESFUERZO 3.

Este campo presenta una orientaciéon de oumsx que varia entre N340 y N 30, incluye
las soluciones tensoriales agrupadas en las familias T3 y T3’ (tabla 5.3 y figura 5.12), y es

definida por 26 planos de deslizamiento.
T3 ~ 3
f
d
]
e
K 2

@
®
v

150

SG_SUBP_4 ICR_06_SUBP_ ICR_08_SUBP_1 SG_SUBP_2

2

180

MELO_SUBP_',I MELO_SUBP 1 ICR_12_SUBP_1

SG_SUBP_7

Figura 5.12. Representacion estereografica de los planos de deslizamiento explicados, sus
rosas de direcciones y la posicion de los ejes principales de esfuerzo en las subpoblaciones
asignadas a T3y T3'.

T3 representa un tensor de tipo normal, con una direccion de oumsx que varia N 345
y N30°, una direccion de traccion groseramente E-W. Explica 21 planos de deslizamiento,
obtenidos en la ICR, en la estacién San Gregorio y Melo. Las fallas compatibles con este
tensor son de tipo normal a normal direccional con orientaciones NE-SW (principal), y
direcciones entre N170° y N260° (secundarias), y NW con direcciones entre N280° y N300°
(figura 5.12). Los buzamientos presentan dos modas, una moda entre 50° a 70° y otra moda
entre 80° y 90°. Los factores de forma R varian entre 0 y 0,4; la mayoria se agrupa entre 0,1
y 0,2. Los materiales que afecta son granitos (ICR) y doleritas (Cuenca).

T3’es representada por un tensor de tipo normal, con una direccién de oumsx que
varia entre N340° y N10°, una direccién de traccién groseramente E-W. Explica 5 planos de
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deslizamiento, obtenidos en la estaciéon 12 de la ICR y San Gregorio (cuenca). Las fallas
compatibles con este tensor son de tipo normal a normal direccional con orientaciones N-S
(entre N 350°-10°) (figura 5.12). Los buzamientos estadn comprendidos entre 50° y 90°. El
factor de forma R en el tensor es de 0,4. Los materiales que afecta son granulitas de la ICR y
doleritas de Cuenca Norte.

5.6.4. CAMPO DE PALEOESFUERZOS 4.

Este campo presenta una orientacién de oumsx entre N 241° y N 256°; incluye las
soluciones tensoriales agrupadas en las familias T4 y T4’ (tabla5.3 y figura 5.13), y es
definida por 6 planos de deslizamiento.

T4 es representada por un tensor de tipo normal, con una direccién oumsxentre N
244° y N 256° y una direccién de traccion NW-SE. Explica 4 planos de deslizamiento,
obtenidos en las estaciones San Gregorio y Melo. Las fallas compatibles con este tensor son
de tipo normal a normal direccional con orientaciones SWW-NEE, con direcciones que
abarcan entre N240 y N260; y NWW entre N280 y N300 (figura 5.13). Los buzamientos
presentan una Unica moda entre 60° a 80°. Los factores de forma R son de Oy 0,1 y los
materiales que afecta son doleritas (Cuenca).

T4 T4'
| 4
0
L]
" . .
MELO_SUBP_2 SG_SUBP_6 ICR_03_SUBP_1

Figura 5.13. Representacion estereografica de los planos de deslizamiento explicada, sus rosas de direcciones y la
posicion de los ejes principales de esfuerzo en las subpoblaciones a signadas a T4y T4’.

T4’ es representada por un tensor de tipo normal, con una direccién de oumsx que se
encuentra en N241°, y una direccién de traccion N355. Explica 2 planos de deslizamiento,
obtenidos en la estacion 03 de la ICR. Las fallas compatibles con este tensor son de tipo
normal con orientacion SWW, con direcciones que abarcan entre N240° y N250° (figura
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5.13). Los buzamientos presentan una tnica moda entre 70° a 80° y el factor de forma R es
de 0,3. Los materiales que afecta son granitos.

5.6.5. CAMPO DE PALEOESFUERZOS 5.

Este campo presenta una orientaciéon de oumix que varia entre N292° y N321°,
incluyen las soluciones tensoriales agrupadas en las familias T5 y T5’ (tabla 5.3 y figura
5.14),y es definida por 10 planos de deslizamiento.

T5 representa un tensor de tipo normal, con una direccidén de oumsx entre N 290° y
N 305° y una direccién de traccién entre N20 y N40. Explica 6 planos de deslizamiento,
obtenidos en la estacion Melo y San Gregorio. Las fallas compatibles con este tensor son de
tipo normal a normal direccional con orientaciones NW y NNW (Figura 5.14). Los
buzamientos presentan una moda entre 60° y 80°. Los factores de forma R varian entre 0,2

y 0,6. Los materiales que afecta son doleritas (Cuenca).

MELO_SUBP_4B SG_SUBR_S ICR_08_SUBP_2 SG_SUBP_1 ICR_10_SUBP_1

Figura 5.14. Representacion estereografica de los planos de deslizamiento explicada, sus rosas de direcciones y la
posicion de los ejes principales de esfuerzo en las subpoblaciones asignadas a T4y T5'.

T5’ es representada por un tensor de tipo normal, con una direccién oumsx que varia
entre N310° y N320° y una direccién de traccion N40° y N65°. Explica 4 planos de
deslizamiento, obtenidos en la estaciéon 08 de la ICR y en la estacién San Gregorio. Las fallas
compatibles con este tensor son de tipo normal direccional con orientacion SWW, con
direcciones que abarcan entre N220° y N240° (figura 5.14). Los buzamientos presentan una
Unica moda entre 80° a 90°. El factor de forma R varia entre 0 y 0,3 y los materiales que
afecta son granitos y doleritas (Cuenca).
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5.7. Caracteristicas e indice de calidad del tensor medio asociado a cada
campo de paleoesfuerzos.

Para poder caracterizar los diferentes campos de esfuerzo encontrados como una
unidad, se ha hallado el Tensor medio de cada campo, agrupando en una tnica poblacidén los
planos de deslizamiento reconocidos en las distintas estaciones que lo componen.

Es decir, se han obtenidos poblaciones para el campo de paleoesfuerzos 1: TM 1, una
segunda para el campo 2: TM2; una tercera para el campo 3: TM3; una cuarta para el campo
4: TM4 y una quinta para el campo 5: TM5.

A partir de estas poblaciones, se calculo el tensor medio asociado a partir del
Método de Inversion de Esfuerzos (Reches, 1987; Reches et al,, 1992) y la solucién media
para el conjunto de fallas explicadas usando el Método de los Diedros Rectos. Una vez
obtenida las diferentes soluciones que representan al Tensor Medio, se le calculo el indice
de calidad propuesto por Simén et al. (1996), para conocer el margen de confianza de cada
resultado.

Se han clasificado los tensores medios hallados en base al Indice de calidad de
Simén et. al 1996 (CSN, 1998). Los resultados de los Indices de calidad calculados se
presentan en la tabla 6.5. Puede observarse que los resultados de este indice muestran tres
de las cinco soluciones con un rango aceptable de ponderacién de calidad:

Tabla 5.4. indice de Calidad para los tensores medios hallados segiin Simén et al. (1996).

TENSOR MEDIO l.Q Ponderacion:
CAMPO 1 ™1 0,73 Excelente
CAMPO 2 ™ 2 0,23 Bueno
CAMPO 2 ™ 3 0,39 Bueno
CAMPO 4 ™ 4 0,07 Rechazable
CAMPO 5 ™5 0,09 Rechazable

Este indice de calidad ha sido establecido por los autores en tensores que responden
a esfuerzos actuales, donde los planos de deslizamientos son muy abundantes ya que se
encuentran en zonas donde la tecténica actual y reciente presenta mas evidencia. Esta
situaciéon hace que se tenga una buena disponibilidad de planos de falla a la hora de
procesarlos en los APF.

Se puede observar en el presente trabajo que hay varios tensores de esfuerzo que no
tienen un Indice de calidad aceptable debido a que no tienen estadisticamente un gran peso
en la poblacién de partida. Esta situacién podria alentar en principio a no descartar estas
soluciones tensoriales, considerandolas de baja calidad, pero no nulas, y a los efectos de
buscar elevar el grado de confianza, se hace necesario buscar un nimero mayor de datos de
partida.

Observando la experiencia realizada en la ICR, en un dmbito donde las litologias
presentes tienen una amplitud temporal muy alta, y los procesos que reine son varios,
deberiamos partir de una poblacién de 20000 planos, para obtener un 5 % de planos de
deslizamiento (que si se sigue la misma relacién plano de deslizamiento/fractura que
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presenta este trabajo), resultaria en una poblacién de 1000 planos de deslizamiento
aproximadamente, que luego sera nuevamente disminuida en el proceso de tratamiento por
los diferentes métodos de APF (debido principalmente a inconsistencias numéricas). Esta
poblacién podria representar con cierto margen de calidad, los soluciones politensoriales
(¢o polifasicas?) que hoy son detectables a través del presente trabajo, pero que aparecen
con una calidad no deseable. A continuacion, solo se van a describir los tensores medios que
gozan de un margen de confianza aceptable.

5.7.1. TENSOR MEDIO DE PALEOESFUERZO 1.

EL Tensor medio obtenido por el Método de Inversion de esfuerzos consiste en un
tensor de tipo normal, con o1 orientado 302/76, 62 orientado 89/12 y 63 orientado 181/8
(figura 5.15). Esta solucién explica el 86 % de las fallas y presenta un valor de R de 0,10.

El método de los Diedros Rectos muestra una zona de maxima extensién horizontal
NE-SW, con una figura de interferencia de tipo normal que define el eje maximo principal
con orientacion 350/77 (97 %), eje minimo principal con orientaciéon 199/5 (93 %) y el eje
intermedio con orientacién 109/6.

Se observa en el circulo de Mohr algunas fallas en neoformacién y la gran mayoria se
encuentran proyectadas entre ambas envolventes, indicando reactivacion.

v Gy
o = w % AaDe

Figura 5.15.Caracteristicas principales del Tensor medio asociado a la poblacién de fallas pertenecientes al campo
1. A) fallas explicadas y posicion de los ejes del tensor medio obtenido; B) Diagrama de diedros rectos para esta
poblacion; C) Rosa de orientacion de los planos de deslizamientos explicados por el tensor medio; D) desviacion de
estrias tedricas y calculadas; E) Proyeccion de los planos de deslizamiento en el diagrama de Mohr.
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5.7.2. TENSOR MEDIODEPALEOESFUERZO 2.

EL Tensor medio obtenido por el Método de Inversion de esfuerzos consiste en un
tensor de tipo normal, con o1 orientado152/75, 62 orientado 265/6 y 03 orientado 356/13
(figura 5.16). Esta solucidon explica el 100 % de las fallas y presenta un valor de R de 0,20.

El método de los Diedros Rectos muestra una zona de maxima extensién horizontal
NE-SW, con una figura de interferencia de tipo normal-normal direccional que define el eje
maximo principal con orientaciéon 155/68 (98%), eje minimo principal con orientacién
14/19 (98 %) y el eje intermedio con orientaciéon 280/13.

Se observa un marcado caracter de neoformacion, ya que un nimero importante de
planos se encuentra situado sobre la envolvente externa.

B N

N ““

180 o P 0 [ AdDe)

Figura 5.16.Caracteristicas principales del Tensor medio asociado a la poblacion de fallas pertenecientes al campo
2. A) fallas explicadas y posicion de los ejes del tensor medio obtenido; B) Diagrama de diedros rectos para esta
poblacion; C) Rosa de orientacidn de los planos de deslizamientos explicados por el tensor medio; D) desviacion de
estrias tedricas y calculadas; E) Proyeccion de los planos de deslizamiento en el diagrama de Mohr.

5.7.3. TENSOR MEDIO DE PALEOESFUERZO 3.

EL Tensor medio obtenido por el Método de Inversion de esfuerzos consiste en un
tensor de tipo normal, con o1 orientado77/76, 62 orientado 345/0 y 03 orientado 255/14
(figura 5.17). Esta solucién explica el 90 % de las fallas y presenta un valor de R de 0,10.

El método de los Diedros Rectos muestra una zona de maxima extensién horizontal
groseramente E - W, con una figura de interferencia de tipo normal que define el eje
maximo principal con orientaciéon 72/65 (98 %), eje minimo principal con orientacién
274/21 (93 %) y el eje intermedio con orientacién 181/8.
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Se observa en el diagrama de Mohr que los planos de reactivaciéon son levemente
superior en nimero a los de neoformacion.

270 90 —

A ¢ Deg)

180

Figura 5.17. Caracteristicas principales del Tensor medio asociado a la poblacién de fallas pertenecientes al campo
3. A) fallas explicadas y posicion de los ejes del tensor medio obtenido; B) Diagrama de diedros rectos para esta
poblacion; C) Rosa de orientacion de los planos de deslizamientos explicados por el tensor medio; D) desviacion de
estrias tedricas y calculadas; E) Proyeccion de los planos de deslizamiento en el diagrama de Mohr.

5.8. Método de los diedros rectos.

Se muestran los resultados del andlisis del método de los diedros rectos para las
distintas estaciones analizadas, a partir de estaciones con una sola solucién, o
subpoblaciones de las distintas estaciones. Se utiliza Unicamente como un indicador a
grandes rasgos (en forma visual) del estado de los esfuerzos que componen las poblaciones
de fallas separadas en campos que han sido reconocidos en el trabajo (tabla 5.5; figura
5.18).

Se observa la presencia de figuras de interferencia de tipo normal a normal
direccional en todos los campos, semejantes en los campos definidos, y en algunos casos se
observa el apartamiento de la tendencia general, mostrando figuras de tipo desgarre (fallas
en direccién) y modificacién en los ejes principales de las figuras de interferencia, debido
posiblemente a distorsiones sufridas por el campo regional.
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Tabla 5.5. Resultados analiticos del método de los diedros rectos.

Método de los diedros rectos

Eje principal max

Eje principal min

Eje intermedio

Orientacion Mag % Orientacion Mag % Orientacion
SG_SUBP_3 243/75 93 71/12 93 340/2
ICR_06_SUBP 2 247/69 100 24/14 100 117/14
ICR_D6_SUBP 3 92/8 99 9/0 99 276/82
ICR_09 SUBP 1 36/57 99 156/19 99 256/27
CAMPO 1 = —
MELO SUBP 6 76/68 94 177/5 94 270/22
MELO_SUBP_5 65/72 96 192/11 97 287/14
MELO SUBP 7 173/78 94 94/0 94 4/12
MELO_SUBP_4A 59/74 93 187/11 93 279/12
S5G_SUBP 4 278/85 96 81/4 a0 171/2
ICR_06 SUBP 1 36/83 100 103/0 a7 193/6
ICR_08 SUBP 1 111/57 93 316/33 93 219/11
CAMPO 3 SG_SUBP 2 58/80 96 185/7 96 276/8
MELO_SUBP_1 118/70 93 325/11 93 233/9
MELO_SUBP 7 163/55 100 318/31 100 56/12
ICR_12_SUBP_1 39/65 100 254/26 100 350/10
ICR_14_SUBP_1 154/58 93 11/26 93 273/17
CAMPO 2 MELO_SUBP_32 159/69 93 6/21 98 273/9
ICR_08_SUBP_3 205/79 100 43/11 100 312/3
MELO _SUBP_2 155/67 100 341/25 100 250/2
CAMPO 4 SG_SUBP 6 62/50 100 162/13 100 263/38
ICR_03_SUBP_1 142/61 92 341/30 93 246/08
MELO_SUBP_4B 174/75 99 32/11 93 300/9
SG_SUBP 5 107/47 100 214/17 100 318/39
CAMPO S ICR_08_SUBP_2 129/47 100 338/40 100 235/15
SG_SUBP 1 337/65 100 106/17 100 202/18
ICR_10 SUBP 1 294/69 93 34/17 39 186/7
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Figura 5.18.Balones de playa (representacion visual de los diedros rectos) para las distintas soluciones tensoriales
de los campos de esfuerzo reconocidos.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

A partir del analisis de las estaciones de trabajo, se constata que los planos de
deslizamiento, tomados en conjunto, presentan maximos en las siguientes direcciones: NO-SE
(N 310-330); NNO (N 350); NEE (N 70); NE (N 20-30); NE (N 45) y E-O (N 90-100). La direccion E-
W en la fracturacién se destaca tanto a escala regional, de lineamientos en las imagenes de
radar y Google Earth, como a escala de afloramiento.

En cuanto a las soluciones tensoriales, se muestra que a través del analisis poblacional
de fallas efectuado, se pudieron definir cinco campos de paleoesfuerzo, observados en la ICRy
en el drea sur del sector oriental de la Cuenca Norte, por lo tanto, pueden ser considerados de
escala regional.

Se verifica la presencia de los mismas cHMax (eje intermedio ¢2) tanto en la ICR como
en las dos estaciones de la Cuenca Norte (i.e., Melo y San Gregorio de Polanco), indicando 2
posiciones posibles para 62: (i) groseramente N-S, y (ii) E-W. Con todo, el tensor en la Cuenca
Norte estd mdas marcado para una posicion E-W y es mas débil en la posicion N-S.
Considerando los factores de forma muy bajos de 0,2 — 0,3, es posible que se intercambien los
ejes 02 y o3 del tensor esfuerzo, desarrollando elipsoides oblatos.

Esto se puede interpretar de dos maneras: (i) ambos tensores (ICR y Cuenca)
representan el estado de esfuerzo regional, actualizado al desarrollo de las fracturas mas
recientes; (ii) existe una herencia estructural marcada por la reactivacién de viejas fallas que
vuelven a producirse en las sedimentitas permotridsicas de igual manera. Optar por una u otra
dependerd de si la solucién para cada uno de los campos de tensién obtenidos representa la
generacion de nuevas fallas o la reactivacidn de viejas fracturas del basamento, y del factor de
forma respectivo. Lo que esta claro, de acuerdo de como fue hecho el muestreo en la Cuenca
(Masquelin et al., 2009) es que los planos de deslizamiento alli son pristinos y post-cretacicos.

La gran mayoria corresponde a
tensores de tipo normal. En estos tensores,
uno de los ejes tiende a cero, por lo tanto,
estamos hablando de deformacion plana.

El campo de esfuerzo que mejor se
representa, de acuerdo a la poblacién de
fallas usado, es el Campo 1. Si bien el Campo
2, tiene similitud en la oyusy, la diferencia que
presentan es que el Campo 1 actua sobre
planos de deslizamiento dispuestos NNW y
WNW en caracter de reactivacion; en cambio
el Campo 2 actua sobre planos de P
deslizamiento dispuestos E-W en caracter de - o

neoformacién. Esta situacién nos harfa FEur@ 6.1 Reproduccion parcial de Mapa de
trayectoria de esfuerzos definido por la direccion de

especular que el campo 2 estaria mostrando maxima compresion horizontal [0y, (CSN, 1998).
una modificacidn que sufrié el campo regional

1, producto de alguna interferencia y que da como resultado que, debido a ese reajuste en el
tensor de esfuerzo, mecanicamente le fue mas fécil crear nuevos planos E-W que reactivar los
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planos pre-existentes NNW y WNW. Se precisaria generar mds informacion para explicar este
cambio.

Otro elemento importante que caracteriza a los Campos de esfuerzo 1 y 2, es que
estos presentan practicamente la misma direccion de ouws que la definida para el campo
actual (CSN, 1998; World Stress Map, 2005). Esta situacion podria explicar la calidad de estos
tensores, ya que podrian representar el ultimo campo de esfuerzo implantado, quizas desde la
deriva de la Placa Sudamericana (figura 6.1).

De acuerdo a los campos de esfuerzo hallados, su presencia estadistica e indice de
calidad, podriamos considerar los Campos 4 y 5 como campos de esfuerzo obliterados por
aquellos que estan mejor representados.

Si bien el Analisis Poblacional de Fallas arrojo soluciones tensoriales mayormente de
tipo normal, que luego pudieron ser agrupadas en familias, se observé una menor presencia de
soluciones tensoriales de tipo inverso (2) y desgarre en direccién (1). Si observamos toda la
poblacidon como una sola muestra, el modelo de deslizamiento a través del cuadro Dey/k’ nos
muestra posibles soluciones tensoriales en el campo de desgarre y fallas inversas. En efecto, al
trabajar por estacidén, se han observado trazas de esas soluciones tensoriales que no han
podido ser representadas estadisticamente.

Si bien los campos de esfuerzo resultantes no indicarian ningun tensor de tipo inverso
o transcurrente, existen claras evidencias en el campo de estos tipos de desplazamiento. En el
contacto norte de la ICR, en contacto con las sedimentitas permotriasicas, la geometria de
capas sugiere un desplazamiento en direccién. Esta situacion es replicada en el interior de la
ICR (e.g., microcuencas alargadas E-W al sur del Granito las Flores). Alli se observa la misma
disposicion subvertical de las sedimentitas (épermotridsicas?) hacia los contactos con el
basamento granitico de la ICR (Figura 6.3B y 6.3C). Esta evidencia estructural hace necesario
testear la ocurrencia de un tensor de tipo desgarre en direccién, para poder explicar la
verticalizacion de dichas sedimentitas, ya que plantea necesariamente problemas de espacio,
compresion, movimiento oblicuo y transpresivo. Estos contactos sugieren una posible
tectdnica transcurrente interactuando con la extensidn N-S. Resta determinar el sentido de
desplazamiento de los bloques Sur y Norte resultantes.

Otro rasgo llamativo de esta interfase, es su buzamiento hacia el interior de la ICR
(figura 6.3.A). Dos gedlogos senior que han trabajado en la ICR, consultados para este trabajo
corroboran esta situacién. Nicolas Viana, en trabajos realizados en la zona al NW de Minas de
Corrales, corrobora la misma situacion sobre el buzamiento hacia la ICR (com. pers.). Luis
Bergalli en perforaciones realizadas al norte de la Sierra de Areicua también confirma esta
situacién, un buzamiento de la interfase hacia el interior de la ICR (com. per). No podemos
obviar, que la disposicion que asume esta interfase, es la tendencia general de la ICR,
observada en su basamento, NW-SE y con fuerte buzamiento hacia el SW.

Por lo tanto esta situacion, hace necesario plantear el tema de si la ICR en la actualidad
configura un horst. En la definicion de horst tenemos que estar en ambito de actuacién de
fallas normales, estas buzan hacia afuera del pilar tectdnico y son indicativas de esfuerzo de
tension (estiramiento cortical).

Dado lo observado, se puede afirmar con seguridad que la ICR en la actualidad
conforma un pilar tecténico reactivado por una tectdnica transcurrente, que reactivé antiguas
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discontinuidades del basamento cristalino de la cuenca y que posiblemente se le pueda asignar
a la tectdnica cenozoica descrita en de Santa Ana & Veroslavsky (2002), como representante
de la reactivacién cenozoica del Arco Rivera-Acegua-Valeriana.

De esta forma podemos aventurar a través de un corte diagrama la disposicion de la
ICR en la actualidad, conformando un pilar tecténico de posible reactivacion en el Cenozoico
(figura 6.2).

El croquis geoldgico muestra una posible interpretacion del ambito de actuacion de la
deformacién fragil, que oblitera y desplaza las estructuras heredadas del basamento.

Granito Zona de
A Las Flores Cizalla Rivera Paso del B

Amarillo

L
Cuenca Norte Uruguaya + Fallas de rumbo

[ Granitos (indiferenciado)
[ Secuencia supracortical Neoproterozoica (1era cobertura) / Fallas normales

Complejo Basal (indiferenciado)

Figura 6.2. Bloque diagrama de la ICR, representando una posible interpretacion de la estructuracion adquirida
como resultado de la tectdnica de rumbo, de posible edad Cenozoica (¢).

94



R AT
—

Figura 6.3. A) Foto tomada en forma perpendicular al contacto norte de la ICR, al SE de la Cantera de Castrillon. B)
Sedimentitas de la Formaciéon Mangrullo verticalizadas junto al contacto norte de la ICR, sobre ruta 27 a 7.5 km.
al noroeste de la localidad de Vichadero.
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Figura 6.4. A) Sedimentitas de la Formacion Yaguari verticalizadas junto al contacto norte de la ICR en la zona de
Castrillon; B) Venilla de cuarzo deformada cortando lutitas (¢ permotridsicas?).
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ANEXO 1.

PLANOS DE DESLIZAMIENTO MEDIDOS.



ISLA CRISTALINA DE RIVERA.

PLANO ESTRIA PLANO ESTRIA
Falla_ICR | Plano | Strike Az Dip Trend Plunge Falla_ICR | Plano | Strike Az Dip | Trend | Plunge
1 01_1 248 338 70 318 69 76 10_1 225 315 53 280 47
2 01_2 324 54 81 20 79 77 10_2 257 347 11 270 3
3 01_3 237 327 73 299 71 78 10_3 166 256 45 243 44
4 01_4 288 18 90 2 90 79 10_4 100 190 65 143 56
5 02_1 115 205 28 214 28 80 10_5 10 190 72 50 63
6 03_1 312 42 68 26 67 81 10_6 16 106 81 50 74
7 03_2 348 78 28 120 18 82 10_7 18 108 54 50 36
8 03_3 255 345 50 30 40 83 10_8 44 134 46 63 19
9 03_4 248 68 57 322 56 84 10_9 10 100 80 145 76
10 03_5 242 332 78 319 78 85 10_10 10 100 75 184 22
11 03_6 258 348 63 279 35 86 10_11 124 214 90 124 38
12 03_7 48 138 28 202 13 87 10_12 342 72 42 48 39
13 03_8 252 342 90 253 42 88 10_13 240 330 62 315 61
14 03_9 56 146 41 235 1 89 10_14 265 355 46 15 44
15 03_10 68 158 32 79 90 10_15 245 335 46 15 38
16 03_11 11 101 46 143 38 66 9.1 72 162 74 220 62
17 03_12 47 137 84 224 22 67 92 75 165 84 116 81
18 04_1 75 165 47 137 43 68 93 91 181 78 129 71
19 04_2 61 151 59 236 8 69 9 4 82 172 80 121 74
20 05_1 5 95 66 140 58 70 9.5 95 185 68 121 47
21 05_2 322 52 62 127 26 71 9.6 224 314 84 358 82
22 05_3 348 78 52 126 40 72 9.7 320 50 90 54 90
23 06_1 230 320 35 20 19 73 9 8 87 177 60 148 56
24 06_2 295 25 65 340 56 74 9.9 312 42 84 95 80
25 06_3 320 50 60 358 47 75 9_10 26 116 66 196 21
26 06_4 329 59 89 329 0 91 111 68 158 55 228 26
27 06_5 226 316 49 336 47 92 11_2 65 155 51 238 8
28 06_6 306 36 90 306 6 93 11_3 305 35 38 37 35
29 06_7 27 117 80 28 3 94 11_4 35 125 86 213 29
30 06_8 6 96 62 34 41 95 11.5 116 206 54 289 10
31 06_9 340 70 52 132 31 96 12_1 155 245 58 291 48
32 06_10 35 125 90 35 34 97 12_2 177 267 66 256 57
33 06_11 12 102 53 78 50 98 12_3 143 233 53 236 53
34 06_12 165 255 65 194 46 99 12_4 168 258 69 244 68
35 06_13 145 235 82 150 29 100 12_5 142 232 57 232 57
36 06_14 8 98 20 52 14 101 12_6 148 238 72 319 26
37 06_15 62 152 56 236 8 102 12_7 248 338 86 250 29
38 06_16 49 139 75 53 16 103 131 218 308 49 4 33
39 06_17 42 132 74 50 27 104 132 2 92 56 47 46
40 06_18 345 75 47 47 43 105 14 1 285 15 90 105 22
41 06_19 15 105 45 50 29 106 14 2 8 98 75 88 75
42 06_20 351 81 29 55 26 107 14 3 278 8 90 348 90
43 06_21 42 132 54 56 19 108 14_4 336 66 86 46 86
44 06_22 316 46 54 119 22 109 14_5 270 0 56 24 54
45 07_1 198 288 43 282 43 110 14_6 156 246 68 265 67
46 07_2 4 94 47 166 18 111 14_7 23 113 26 108 26
47 07_3 142 232 78 314 32 112 15_1 99 189 84 172 84
48 08_1 290 20 28 80 15 113 15_2 120 210 58 237 55
49 08_2 210 300 80 320 79 114 15_3 342 72 28 354 6
50 08_3 234 324 82 7 79 115 15_4 314 44 69 330 37
51 08_4 305 35 71 103 48 116 15_5 312 42 58 359 49
52 08_5 268 358 75 35 71 117 17_1 192 282 74 6 21
53 08_6 306 36 47 100 25 118 18 1 178 268 71 322 60
54 08_7 310 40 60 25 60 119 19 1 221 311 74 329 73
55 08_8 309 39 55 45 55 120 19 2 44 134 90 44 4
56 08_9 280 10 82 93 40 121 19 3 304 34 55 18 54
57 08_10 306 36 82 118 42 122 19 4 308 38 16 35 16
58 08_11 234 324 83 18 78 123 19 5 62 152 78 65 15
59 08_12 218 308 80 324 80 124 19 6 98 188 58 123 34
60 08_13 222 312 55 340 52 125 20_1 349 79 79 159 42
61 08_14 343 253 82 145 65 126 21_1 66 156 82 244 16
62 08_15 306 36 66 106 37 127 212 51 141 74 53 8
63 08_16 145 235 67 224 67 128 21_3 4 94 19 79 18
64 08_17 275 5 70 50 63 129 221 162 252 49 327 16
65 08_18 320 50 63 68 62 130 222 198 288 77 9 34




PLANO ESTRIA PLANO ESTRIA
Falla_ICR | Plano | Strike Az Dip Trend | Plunge Falla_ICR | Plano | Strike Az Dip | Trend | Plunge
131 22_3 128 218 59 133 8 154 30_2 193 283 51 238 41
132 23 1 181 271 58 284 57 155 30_3 127 217 30 251 26
133 23_2 77 167 50 223 34 156 30_4 134 224 22 268 16
134 24 1 126 216 48 302 4 157 311 208 298 49 213 6
135 25_1 278 8 40 336 35 158 312 177 267 85 204 79
136 25_2 322 52 68 137 12 159 31 3 304 34 70 61 68
137 25_3 321 51 51 24 48 160 31 4 66 156 41 190 36
138 25_4 116 206 68 279 36 161 32_1 196 286 74 312 72
139 25_5 170 260 80 339 46 162 322 145 235 83 321 28
140 25_6 112 202 47 288 163 32_3 353 83 15 135 9
141 26_1 157 247 31 165 5 164 32 4 137 227 57 285 39
142 26_2 346 76 77 163 11 165 32.5 81 171 75 234 59
143 26_3 9 99 57 78 55 166 326 147 237 86 269 85
144 27_1 156 246 74 161 17 167 327 36 126 77 199 52
145 27 2 347 77 53 132 37 168 328 135 225 15 152 5
146 27_3 64 154 72 85 48 169 329 350 80 8 50 7
147 27 4 134 224 36 142 6 170 33 1 145 235 85 319 48
148 27_5 131 221 36 296 11 171 33_2 26 116 88 26 20
149 28 1 19 109 42 194 5 172 33_3 166 256 84 343 29
150 28 2 22 112 36 197 173 341 265 355 85 82 29
151 28 3 86 176 54 95 12 174 34 2 248 338 58 265 25
152 28 4 318 48 18 121 5 175 35_1 31 121 69 41 24
153 30_1 308 38 38 348 27 176 35_2 18 108 63 58 52
ESTACION SAN GREGORIO (CUENCA NORTE URUGUAYA).
PLANO ESTRIA PLANO ESTRIA
Plano | Strike Az Dip Trend | Plunge Plano | Strike Az Dip Trend | Plunge

1 17 107 25 132 23 26 315 45 85 120 71
2 355 85 65 65 64 27 30 120 76 80 72
3 0 90 70 52 65 28 225 315 66 23 40
4 0 90 70 42 61 29 330 60 58 140 15
5 100 190 62 150 55 30 327 237 85 92 84
6 105 195 64 138 48 31 349 79 78 54 77
7 110 200 78 128 55 32 316 46 85 132 39
8 102 192 75 185 75 33 15 105 25 135 22
9 142 232 75 208 74 34 338 68 60 42 57
10 172 262 82 237 81 35 338 68 60 97 57
11 25 115 60 85 56 36 315 45 78 60 77
12 2 92 65 55 60 37 338 68 67 60 68
13 0 90 75 77 75 38 338 68 58 93 55
14 355 85 66 79 66 39 355 85 70 27 56
15 345 75 64 64 63 40 342 72 84 56 84
16 345 75 63 85 63 41 190 280 85 273 85
17 18 108 40 129 38 42 170 260 82 272 82
18 30 120 30 142 28 43 183 273 66 260 65
19 40 130 23 138 23 44 340 70 90 84 90
20 335 65 78 21 73 45 350 90 88 123 87
21 340 70 80 29 77 46 322 52 73 142 0
22 175 265 70 235 67 47 162 252 76 178 48
23 170 260 81 252 81 48 345 75 62 9 37
24 145 235 65 176 48 49 30 120 47 66 32
25 290 20 82 32 82 50 3 93 66 43 55




ESTACION MELO (CUENCA NORTE URUGUAYA).

PLANO ESTRIA PLANO ESTRIA
Plano Strike Az Dip Trend | Plunge Plano Strike Az Dip Trend Plunge

1 238 328 74 275 65 27 290 20 70 42 69
2 245 335 65 330 65 28 212 302 53 326 50
3 227 317 70 311 70 29 295 25 60 44 59
4 265 355 74 317 70 30 275 5 82 74 69
5 238 328 65 4 60 31 274 4 82 37 80
6 252 342 68 317 66 32 255 345 70 12 68
7 230 320 65 332 65 33 262 352 66 7 65
8 258 348 67 322 65 34 260 350 90 260 82
9 102 192 68 179 68 35 268 358 74 1 71
10 275 5 89 77 87 36 95 185 86 106 70
11 105 195 70 161 66 37 80 170 69 207 64
12 108 198 66 175 64 38 105 195 60 195 60
13 142 232 80 162 63 39 139 229 82 140 5
14 120 210 74 166 68 40 126 216 59 298 14
15 153 243 78 203 74 41 268 358 78 25 77
16 88 178 68 160 67 42 265 355 66 16 65
17 93 183 68 170 68 43 96 186 80 122 68
18 303 33 68 3 65 44 5 95 58 42 44
19 252 342 65 27 56 45 220 310 50 258 37
20 289 19 43 23 43 46 220 310 50 255 34
21 315 45 49 358 38 47 220 310 82 230 50
22 289 19 80 19 80 48 113 203 87 121 70
23 264 354 85 68 72 49 20 110 70 83 68
24 319 49 55 32 54 50 100 190 67 154 62
25 312 42 68 29 67 51 115 205 79 120 25
26 290 20 70 14 70 52 114 204 83 137 72




TABLA DE RESULTADOS OBTENIDOS EN CADA ESTACION DE
MEDIDA Y SUS PLANOS, A PARTIR DE LOS DIFERENTES
METODOS DE ANALISIS POBLACIONAL DE FALLAS UTILIZADOS.



DIEDROS RECTOS

ICR MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS — - — - — -
Eje principal max | Eje principal min | Eje intermedio
ESTACION F Dey (x) Ds n ol o2 o3 R | SM | [01] | [062] | [03]] Orientacion | Mag |Orientacion| Mag | Orientacion
01 4 54 1/4
01 4 66 1/4
01 4 108 1/4
01 4 143 1/4
03 9 62 1,41 2/9 175/65 | 75/5 342/24 (03] 1 1 [0,35|0,07 142/61 92% 341/30 99% 246/08
03 9 50 1/9
03 9 72 1/9
03 9 61 1/9
03 9 58 1/9
03 9 90,5 2,1 2/9 99/23 | 359/22 | 231/57 | 0,1| 7 |[1,05/0,17|0,08 50/37 99% 270/44 95% 158/22
03 9 130 1/9
04 2 89 1/2
04 2 85 1/2
06 11 29 8 2/11 77/76 | 169/0 | 259/14 | 0,2 | 1 |0,99(0,25|0,07 36/83 100% 103/0 97% 193/6
06 11 151 1/11
06 11 113,5 12 2/11 2/86 95/0 185/4 (0,401 1 |0,91(0,41|0,07 247/69 100% 24/14 100% 117/14
06 11 35 1/11
06 11 70 1/11
06 11 91 1/11
06 11 142,5 23 2/11 302/75 | 102/14 | 193/5 |0,19( 2 |0,98(0,25|0,07 92/8 99% 9/0 99% 276/82
06 11 86 1/11
08 16 32,6 4 3/16 88/65 | 181/1 | 271/25 | 0,2| 2 |[1,03]0,26(0,07 111/57 99% 316/33 99% 219/11
08 16 53 0 2/16 270/86 | 134/3 44/3 0 1 (0,99|0,16]0,07 129/47 100% | 338/40 | 100% 235/15
08 16 126,5 0,5 2/16 133/65 | 256/14 | 351/20 [ 0,5| 3 |0,91/0,49|0,07 205/79 100% 43/11 100% 312/3
08 16 147 1/16
08 16 111 1/16
08 16 136 1/16
08 16 88 1/16
08 16 101 1/16
08 16 91 1/16




DIEDROS RECTOS

ICR MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS - — - - — - — -
Eje principal max | Eje principal min | Eje intermedio
ESTACION F Dey (x) Ds n ol o2 o3 R | SM | [01] | [062] | [03] | Orientacion | Mag |Orientacion| Mag | Orientacion
08 16 117 1/16
08 16 60 1/16
08 16 166 1/16
09 9 43 1/9
09 9 91 6 4/9 78/75 | 264/15| 173/1 | 0,1 1 1 10,17| 0,07 36/57 99% 156/19 99% 256/27
09 9 131 1/9
09 9 140 1/9
09 9 111 1/9
09 9 79 1/9
10 9 23,5 7,5 3/9 305/65| 170/18 | 75/16 | 0,1 | 4 |1,05(0,17( 0,08 294/69 98% 94/17 99% 186/7
10 9 12 1/9
10 9 111 1/9
10 9 124 1/9
10 9 58 1/9
10 9 75 1/9
10 9 57 1/9
11 5 42 1/5
11 5 35 1/5
11 5 87 1/5
11 5 132 1/5
11 5 144 1/5
12 7 144 1/7
12 7 142 1/7
12 7 171 1/7
12 7 174 6,36 2/7 89/65 | 348/5 | 255/25 | 0,4| O |0,97]|0,43( 0,07 99/65 100% | 254/26 | 100% 350/10
12 7 178 1/7
12 7 61 1/7
14 7 9 1/7




DIEDROS RECTOS
ICR MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS - — - - — - — -
Eje principal max | Eje principal min | Eje intermedio
ESTACION F Dey (x) Ds n ol o2 o3 R | SM | [01] | [062] | [03]] Orientacion | Mag |Orientacion| Mag | Orientacion
14 7 90 11,3 2/7 131/65 | 267/18 3/16 05| 1 (0,91(0,49|0,07 154/58 98% 11/26 98% 273/17
14 7 105 1/7
14 7 157,5 2/7 3/86 213/3 122/2 0 3 1 10,07(0,07 31/86 98% 245/4 98% 155/2
14 7 113 1/7
15 4 99 1/4
15 4 117 1/4
15 4 111 1/4
19 6 40 1/6
19 6 119 1/6
19 6 129 1/6
19 6 100 1/6
19 6 44 1/6
19 6 38 1/6
21 3 92 1/3
21 3 88 1/3
21 3 94 1/3
22 2 0 1/2
22 2 152 1/2
23 1 151 1/1
24 1 137 1/1
25 4 124 1/4
25 4 179 1/4
25 4 141 1/4
25 4 122 1/4
26 2 26 1
26 2 172 1/2
27 3 78 1/3
27 3 159 7,7 2/3 113/2 | 17/72 | 203/18 | 0,3 | 0 |0,99(0,35(0,07 106/33 100% | 357/31 | 100% 233/43
28 4 32 0 2/4 212/23 | 122/1 30/67 0 0 |1,14]0,08|0,08 221/41 100% | 351/33 | 100% 103/29
28 4 120 1/4




DIEDROS RECTOS
ICR MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS - — - - — - — -
Eje principal max | Eje principal min | Eje intermedio
ESTACION F Dey (x) Ds n ol o2 o3 R | SM | [01] | [62] | [03]] Orientacion [ Mag |Orientacion| Mag | Orientacion

28 4 126 1/4

31 4 11 1/4

31 4 120 1/4

31 4 178 1/4

31 4 156 1/4

32 7 45 1/7

32 7 88 1/7

32 7 147 1/7

32 7 158 1/7

32 7 162 1/7

32 7 161 1/7

32 7 14 1/7

33 3 31 1/3

33 3 150 1/3

33 3 177 1/3

34 2 5 1/2

34 2 76 1/2

35 1 32 1/1

F: Cantidad de planos de deslizamiento medidos en la estacién;

Dey (x): direccidn (para n=1) o Direccidon media de maximo acortamiento en la horizontal;
n: numero de planos de deslizamiento que explican el tensor solucién;
01;062;03: orientaciones de los principales ejes de esfuerzo;
R: factor de forma del tensor de esfuerzo (R = ( (02 - 63) / (01 - 63));
SM: desviacién de la estria tedrica con respecto a la real;
[01];[02];[03]: magnitudes relativas de los ejes principales de esfuerzo;

Orientacion:
Mag:

orientacién de los ejes maximo/minimo/intermedio
magnitud del eje




DIEDROS RECTOS
MELO MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS - — - - — - — -
Eje principal max Eje principal min | Eje intermedio
F Dey (x) Ds n ol o2 o3 R | SM| [o1] [02] [03] | Orientacion| Mag |Orientacion| Mag | Orientacion
48 38,2 13,9 5 77/76 | 191/6 | 282/13 | 0,1 | 6 1,01 | 0,17 | 0,07 118/70 99% 325/11 98% 233/9
66,5 2,1 2 152/75 | 243/0 | 333/15 0 0 0,8 0,66 [ 0,66 155/67 100% 341/25 | 100% 250/2
86,5 5,7 12 152/75| 265/6 | 356/13 [ 0,1 | 9 1,01 | 0,17 | 0,07 159/69 98% 6/21 98% 273/9
109 4,3 6 78/75 | 288/13 | 197/7 [ 02| 5 0,98 | 0,25 | 0,07 59/74 98% 187/11 98% 279/12
72 1
74 1
110,5 5,4 4 153/75 | 289/11 | 21/10 |06 | 6 | 0,86 | 0,54 | 0,06 174/75 99% 32/11 99% 300/9
127 4,2 2 78/75 | 288/13 | 196/7 (01| 1 1,01 | 0,17 | 0,07 65/72 96% 192/11 97% 287/14
133 1
155 1
147 1
114 1
96 4 3 89/65 | 276/25 | 184/3 | 02| 2 1,01 | 0,26 | 0,07 76/68 94% 177/5 94% 270/22
57 7 2 46/65 | 169/14 | 265/20 | 03| 7 0,99 | 0,35 | 0,07 163/55 100% 318/31 | 100% 56/12
34 1
109 1
166 1
137 1
19 1
45 1
F: Cantidad de planos de deslizamiento medidos en la estacidn;
Dey (x):  direccién (para n=1) o Direccién media de maximo acortamiento en la horizontal;
n: numero de planos de deslizamiento que explican el tensor solucién;
01;02;03: orientaciones de los principales ejes de esfuerzo;
R: factor de forma del tensor de esfuerzo (R = ( (02 - 03) / (01 - 63));
SM: desviacién de la estria tedrica con respecto a la real;

[01];[02];[03]: magnitudes relativas de los ejes principales de esfuerzo;
Orientacién: orientacidn de los ejes maximo/minimo/intermedio
Mag: magnitud del eje




DIEDROS RECTOS
SAN GREGORIO MODELO DE DESLIZAMIENTO METODO DE INVERSION DE ESFUERZOS - — - - — - — -
Eje principal max | Eje principal min | Eje intermedio
ESTACION F | Dey(x) Ds n ol o2 o3 R | SM | [01] | [02] | [03] | Orientacion | Mag |Orientacion| Mag | Orientacion
37 10 1
33 0 2 305/65| 158/21 | 63/21 | 02| 1 |1,02|0,26]| 0,07 337/65 100% | 106/17 | 100% 202/18
106 4 2 6/86 153/3 243/2 0 3 1 ]0,07| 0,07 58/80 96% 185/7 96% 276/8
154,8 6,5 12 272/86 | 88/4 178/0 0 8 1 ]0,07| 0,07 243/75 98% 71/12 98% 340/2
171 2,2 5 0/86 164/4 254/1 | 01| 2 |0,99]|0,16| 0,07 278/85 96% 81/4 90% 171/2
167 8,4 2 131/65 | 293/24 26/7 02| 1 |1,02|0,26| 0,07 107/47 100% | 214/17 | 100% 318/39
119,5 2,1 2 88/65 | 224/18 | 320/16 | 0,1 | O |(1,04]|0,17| 0,08 62/50 100% | 162/13 | 100% 263/38
111 1
130 1
180 1 3 227/75| 351/8 83/12 (01| 6 |1,01]|0,17| 0,07 173/78 94% 94/0 94% 4/12
23 1
130 1
133 1
134 1
142 1
107 1
F: Cantidad de planos de deslizamiento medidos en la estacidn;
Dey (x): direccidn (para n=1) o Direccidn media de maximo acortamiento en la horizontal;
n: numero de planos de deslizamiento que explican el tensor solucién;
¢61;02;03: orientaciones de los principales ejes de esfuerzo;
R: factor de forma del tensor de esfuerzo (R = ( (02 - 03) / (01 - 63));
SM: desviacidn de la estria tedrica con respecto a la real;

[01];[02];[03]: magnitudes relativas de los ejes principales de esfuerzo;
Orientacién: orientacion de los ejes maximo/minimo/intermedio
Mag: magnitud del eje




ANALISIS POR ESTACION.



03_SAN GREGORIO OESTE

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacion 1

R=0.3

o1 175/65
o2 75/5
03 342/24

Desviacion media: 1
N Fallas explicadas: 2/9

N

0 25 50 75 A O (Deg)

Desviacion angular (grados)

Subpoblacion 2

270 90

R=0.1 o
ol 99/23

02 359/22

o3 231/57

Desviacion media: 7
Fallas explicadas: 2/9 %




0 25 50 75
Desviacion angular (grados)

A 0. (Deg)

B) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 142/61
Magnitud: 92%

Eje principal minimo:
Orientacion: 341/30
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 246/08

Subpoblacién 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 50/37
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 270/44
Magnitud: 95%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 158/22




06_ CANTERA SOBRESALIENTE

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K

Ext. Uni.

Nor. Dir

Dir. Nor.

Desgarre

Dir. Inv.

Inv. Dir.

Com. Un.

i
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270 90

R=0.2 =0
ol 77/76

o2 169/0

03 259/14

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/12

1 o
o

0 25 50 75 A 0.(Deg)
Desviacién angular (grados)

Subpoblacién 2

270 90

180

R=0.4

ol 2/86
o2 95/0
o3 185/4

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/12 %0




0 25 50

Desviacion angular (grados)

A O (Deg)

Subpoblaciéon 3

270

180

R=0.2

o1 302/75
02 102/14
03 193/5

Desviaciéon media: 2 %
Fallas explicadas: 2/12

0 25 50

Desviacion angular (grados)

75 A ¢(Deg)




B) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 36/83
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 103/0
Magnitud: 97%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 193/6

Subpoblacién 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 247/69
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 24/14
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 117/14

Subpoblaciéon 3

Eje principal maximo:
Orientacion: 92/8
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 9/0
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 276/82




08 CASTRILLON

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K

Ext. Uni. -0.5 A
0 J
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270 90

R=0.2

o1 88/65
o2 181/1
o3 271/25

Desviacion media: 2
Fallas explicadas: 3/16

N
T
\
-rt
GI’[
1
0 2::= <0 '< A O (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblacion 2 o

R= O 180
o1 270/86

02 134/3

03 44/3

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/16

920
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0 25 50 A oL (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblaciéon 3
R=0.5
o1 133/65
02 256/14 ”
03 351/20

Desviacion media: 3
Fallas explicadas: 2/16

T
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73
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C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 111/57
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 316/33
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 219/11

Subpoblacion 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 129/47
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 338/40
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 235/15

Subpoblaciéon 3

Eje principal maximo:
Orientacion: 205/79
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 47/11
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 312/3




09 Cantera KBH

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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Nor. Dir
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270 90

180

R=0.1

ol 78/75
02 264/15
o3 173/1

Desviacion media: 1 o
Fallas explicadas: 4/9

N/

0 2% 56 7%

Desviacion angular (grados)

A O (Deg)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacién 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 36/57
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 156/19
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 256/20




10_Amarillo Norte

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

R=0.1 ke
o1 305/65

o2 170/18

o3 75/16

Desviacion media: 4
Fallas explicadas: 3/9

0 25 50 75 A ¢.(Deg)
Desviacion angular (grados)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacién 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 294/69
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientacion: 94/17
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 186/7




11_NE Pit San Gregorio

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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Desgarre
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12_ Ruta 28 San Martin

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270 90

180

R=0.4

o1 89/65
02 348/5
03 255/25

Desviacion media: 0
Fallas explicadas: 2/7

90

N

0 25 50 75 A O (Deg)

Desviacion angular (grados)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacién 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 99/65
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 254/26
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 350/10




14 Arroyo Corrales Norte

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

R=0.5

ol 131/65
02 267/18
o3 3/16

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/7

90

N

75 A O (Deg)

0 25 50
Desviacion angular (grados)
Subpoblacién 2
R=0 180
o1 3/86
02 213/3
03 122/2

Desviacion media: 3
Fallas explicadas: 2/7




0 25 SEIJ ?.‘I‘

Desviacion angular (grados)

A 0 (Deg)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 154/58
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientaciéon: 11/26
Magnitud: 98%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 273/17

Subpoblacion 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 31/86
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientacion: 245/4
Magnitud: 98%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 155/2




27 Fagundez

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

180

R=0.3

ol 113/2
02 17/72
o3 203/18

90

Desviacion media: 0
Fallas explicadas: 2/3

P

o/ G”

0 25 50 75 A O (Deg)
Desviacion angular (grados)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 106/33
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 357/31
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 233/43




28 Blanquillo Este

A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K

Ext. Uni.

Nor. Dir

Dir. Nor.

Desgarre

Dir. Inv.
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Com. Un.
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270 90

R=0

ol 212/23
02 122/1
o3 30/67

Desviacion media: 0
Fallas explicadas: 2/4

0 25 50 75 A &.(Deg)
Desviacién angular (grados)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacion 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 221/41
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 351/33
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 103/29




A) Modelo de deslizamiento.

MELO

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

270

180

R=0.1

ol 77/76
02 191/6
o3 282/13

Desviacion media: 6
Fallas explicadas: 5/48

T

90

0 2% SLI] Té

A O (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblacién 2
R=0 180
o1 152/75
02 243/0
03 333/15

Desviacion media: 0
Fallas explicadas: 2/48

90




N
T
1
0 25 50 75 A ¢ (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblaciéon 3
N
270 90

180

l R=0.1

o1 152/75
02 265/6
03 356/13

90

Desviacion media: 9
Fallas explicadas: 12/48

0 25 50 75 A O (Deg)

Desviacién angular (grados)




Subpoblaciéon 4_A

180

R=0.2

ol 78/75
02 288/13
o3 197/7

Desviacion media: 5
Fallas explicadas: 6/48

90

N

0 25 50

A o (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblaciéon 4_B
R=0.6 180
o1 153/75
o2 289/11
o3 21/10

Desviacion media: 6
Fallas explicadas: 4/48

90




0 25 50 A O (Deg)
Desviacién angular (grados)
Subpoblaciéon 5
R=0.1 90
o1 78/75
o2 288/13
o3 196/7

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/48

N/ G“

0 25 50
Desviacion angular (grados)

7

A oL (Deg)




Subpoblacién 6

270

R=0.2

o1 89/65
02 276/25
03 184/3

Desviaciéon media: 2
Fallas explicadas: 3/48

90
| \/
0

o
K

0 25 50 75 A € (Deg)
Desviacién angular (grados)
Subpoblacion 7
R=0.3
o1 46/65
02 169/14
03 265/20

Desviacion media: 6
Fallas explicadas: 2/48

90




0 2% 5(IJ

Desviacién angular (grados)

73

A 0 (Deg)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacién 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 118/70
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 325/11
Magnitud: 98%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 233/9

Subpoblacién 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 115/67
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 341/25
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 250/2




Subpoblaciéon 3

N

Eje principal maximo:
Orientacion: 159/69
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientacion: 6/21
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 273/9

Subpoblaciéon 4_A

N

Eje principal maximo:
Orientacion: 59/74
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientacion: 187/11
Magnitud: 98%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 279/12

Subpoblaciéon 4_B

Eje principal maximo:
Orientacion: 174/75
Magnitud: 99%

Eje principal minimo:
Orientacion: 32/11
Magnitud: 99%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 300/9




Subpoblacién 5

Eje principal maximo:
Orientacion: 65/72
Magnitud: 96%

Eje principal minimo:
Orientacion: 192/11
Magnitud: 97%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 284/14

Subpoblacién 6

Eje principal maximo:
Orientacién: 76/68
Magnitud: 94%

Eje principal minimo:
Orientacion: 177/5
Magnitud: 94%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 270/22

Subpoblaciéon 7

Eje principal maximo:
Orientacion: 163/55
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 318/31
Magnitud: 94%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 56/12




A) Modelo de deslizamiento.

Diagrama Dey/K
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B) Método de Inversion de esfuerzos.

Subpoblacién 1

R=0.2

o1 305/65

02 158/21 *
03 63/21

Desviacion media: 2
Fallas explicadas: 2/37

N |

7

0 25 50 A O (Deg)
Desviacion angular (grados)
Subpoblacién 2
R=0 L 0
o1 6/86 o
02 153/3
03 243/2

Desviacion media: 3
Fallas explicadas: 2/37




T
1
0 25 50 Té A O (Deg)
Desviacién angular (grados)

Subpoblaciéon 3
R=0
o1 272/80 %
o2 88/4
o3 178/0

Desviacion media: 8
Fallas explicadas: 12/37

0 25 50 75 A 0. (Deg)
Desviacion angular (grados)




Subpoblacién 4
“ N N

‘ 270 %

R=0.1
» o1 0/86
02 164/4
o3 254/1 20

Desviaciéon media: 2
Fallas explicadas: 5/37

N T

0 25 50 75 A OL(Deg)

Desviacién angular (grados)

Subpoblacién 5

R=0.2 180
o1 131/65

o2 293/24

o3 26/7

Desviacion media: 1
Fallas explicadas: 2/37




0 25 50 A G (Deg)
Desviacién angular (grados)
Subpoblacion 6
R=0.1
o1 88/65 %
02 224/18
03 320/16

Desviacion media: 0
Fallas explicadas: 2/37

0 2% S[IJ

Desviacion angular (grados)

75 A O.(Deg)




Subpoblacion 7

270 90

R=0.1

ol 227/75
02 351/8
03 83/12

Desviacion media: 6
Fallas explicadas: 3/37

0 25 50 75 A O (Deg)

Desviacién angular (grados)

C) Método de los diedros rectos.

Subpoblacién 1

Eje principal maximo:
Orientacion: 337/65
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 106/17
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 202/18




Subpoblacion 2

Eje principal maximo:
Orientacion: 58/80
Magnitud: 96%

Eje principal minimo:
Orientacion: 185/7
Magnitud: 96%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 276/8

Subpoblaciéon 3

Eje principal maximo:
Orientacion: 243/75
Magnitud: 98%

Eje principal minimo:
Orientacion: 71/12
Magnitud: 98%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 340/2

Subpoblacioén 4

Eje principal maximo:
Orientacion: 278/85
Magnitud: 96%

Eje principal minimo:
Orientacion: 81/4
Magnitud: 96%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 171/2




Subpoblaciéon 5

Eje principal maximo:
Orientacion: 107/47
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 214/17
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 318/39

Subpoblacion 6

Eje principal maximo:
Orientacion: 65/50
Magnitud: 100%

Eje principal minimo:
Orientacion: 162/13
Magnitud: 100%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 263/38

Subpoblaciéon 7

Eje principal maximo:
Orientacion: 173/78
Magnitud: 94%

Eje principal minimo:
Orientacion: 94/0
Magnitud: 94%

Eje principal intermedio:
Orientacion: 4/12




